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RESUMEN
Los logros  alcanzados en l a  d l t i m a  década por l a  a p l i c a -  
cidn de proced^mientos e s t a d i s t i c o s  a l  es tud io  de l a s  formapio  
nes g e o ld g ic a s ,  ban condicionado una nueva manera de pensar,  -  
en, p a r t i c u l a r  a lo  qua conc ierne  a l a  prospeccidn m e ta lo g é n i -  
ca, por  la s  v a l io s a s  conclusiones que se ob t ienen  d e l  a n d l i  -  
s is  de los  f a c to r e s  v e c t o r i a l e s  c o n s t i tu y e n te s  de l a  in fo rm a  -  
cidn g e o ld g ic a .
Oentro de la s  ideps que conforman es ta  manera de e s t u d ia r  
lo s  procesos g eo ld g ico s ,  es te  t r a b a j o  p re tends e n c o n tra r  un -  
proced im iento  de a p l i c a c id n  d i r e c t a  que p e rm i ta  a lc a n z a r  l a  d_e 
f i n i c i d n  de un modelo e s ta d fs t ic o -m a te m d t ic o  en e l  que queden 
r e f l e j a d a s  la s  r e la c io n e s  e n t re  las  m ip e r a l i z a c io n e s  y la s  r o -  
cas o formaciones enca jan tps ,  para  que, conocidas la s  funciones  
de c o r r e la c id n  y re g re s id n ,  pueda e s ta b le c e rs e  l a  p r o b a b i l id a d  
de nuevas m in e r a l i z a c i o n e s .
En I fn e a s  g é n é ra les ,  e l  p roced im iento  e s ta  baspdo en e l  
a n d l i s i s  m u l t i v a r i a n t e  de los  parametros geoqufmicos, p e t ro g rd  
f i c o s  y m inera ldg ic os  de la s  rocas en ca jan tes  y de l a  m i n e r a l !  
zac idn  y l a  bJsqueda de una func idn  d i s c r im in a n te  pa ra  cada t_i 
po de ya c im ien to ,  o de l a  l i t o l o g f a  que cond ic iona  l a  m in e r a l !  
z a c id n .
II
Especf f icam ente ,  e l  es tud io  se ha centrado en e l  y a c im ie n -  
to  de uran io  conocido como Hoya de l  Lobo, s i tuado  a l  Sur de D. 
B en i to ,  Badajoz, en e l  contac te  de los  metasedimentos con e l^  -  
borde sur d e l  p lu td n  g r a n f t i c o  de La Haba-Magacela .
La metodologfa u t i l i z a d a  puede se r  esquematizada en los  -  
s ig u ie n t e s  puntos:
1) Creacidn y ensamblaje de programas y subprogramas de ojr 
denador e le c t r d n ic o  que perm itan  e s ta b le c e r ,  mediante l a  u t i l i -  
zac idn de proced im ientos  e s t a d i s t i c o s ,  c o r r e la c io n e s  e n t re  f o r ­
maciones geo ld g icas ,  senalen su in te rd ep e n d e n c ia  e ind iquen la s  
p ro b a b i l id a d e s  de a s o c ia c id n .
2) Toma de datos sobre e l  Universe M u e s tra l  considerado C£ 
mo r e p r e s e n t a t iv e  de l a  zona en e s tu d io ,  cuyo muestreo se supo-  
ne s u f i c i e n t e  para  l a  p e r f e c t a  d e f i n i c i d n  d e l  a t r i b u t o  a e x p lo -  
r a r  a l a  es ca la  p red e te rm inada .
3) A p l ic a c id n  sobre los datos ob ten idos de los  programas, • 
implementados, estiraando la s  d iv e rs a s  agrupaciones m uestra les ,  
los  parametros que perm iten  d é f i n i r  cada una de las  formaciones  
présentes  y los  que e je rc e n  i n f l u enc ia  sobre l a  v a r i a b l e  en -  
e s t u d i o •
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I .  INTRODUCCIDN Y OBJETO.
1 . 1 .  INTRODUCCIDN
En e l  vülumen 1, nO 6, de l a  r e v i s t a  Geotimes, p u b l i -  
cada por e l  American G e o lo g ic a l  I n s t i t u t e  de Washington, D .C . ,  
en D ic iembre de 1 .9 5 6 ,  aparece un a r t i c u l e  de Preston E . Cloud 
con e l  t f t u l o  " I s  geology a Sc ience?",  en e l  que especula  con 
l a  id e a  de que l a  Geologia  présenta  l a  duda de s i  puede ser  -  
considerada como verdadera  C ie n c ia  en cuanto que e l  método -  
c i e n t l f i c o  e s t i p u l a  que una vez formulada una p ro p o s ic id n ,  -  
és ta  debe ponerse a prueba mediante l a  ex p er im e n ta c id n . Y t o ­
dos conocemos l a  enorme d i f i c u l t a d  que entraPia l a  e x p l ic a c id n  
c i e n t i f i c a ,  en sen t id o  e s t r i c t o ,  de los  fendmenos ge o ld g ic o s .
E fec t iva m e n te ,  l a  exper im entacidn en la s  C ien c ia s  Ge£ 
Id g ic a s  es, en l a  mayorla de los  casos, una e n t e le q u ia  i n a l -  
canzab le ,  frecuentemente  debido a l a  esca la  en que se t r a b a j a ,  
en o t r a s  ocasiones por l a  im p o s ib i l id a d  de l o g r a r  en un la b o ­
r a t o r i o  la s  condic iones que regu lan  lo s  fendmenos n a t u r a le s ,  
y la s  més de la s  veces por l a  i n f l u e n c i a  de l  parâmetro t i e m -  
po. De aqui l a  cons iderac idn  de l a  Geo log ia  como c i e n c i a  empi 
r i c a .  Pero no es menos c i e r t o  que de l a  observacidn de fendmjB 
nos anâlogos r e p e t id o s  r e i t e r a d a s  veces, de l a  e x t r a p o la c id n  
de aspectos fenomenoldgicos a c tu a le s ,  de l  e s tu d io ,  en f i n ,  de 
los  e fe c to s  r é s u l t a n t e s  de l a  i n c id e n c i a  en un lu g a r  d e f in id o  
de unos determinados aunque quizés desconocidos parémetros, -  
e i n t e r p r e ta d o  todo e l l o  bajo e l  p r i n c i p l e  de l  ac tua l ism e ,  se 
pueden i n f e r i r  normas y re g la s  que nos permitan mantener un -  
d iscurso  sobre e l  Universe m in e ra l ,  a l a  vez que todo e l l o  p_a 
s a r à  a c o n s t i t u i r ,  bâsicamente, una exper im en tac idn .
Las énormes c a n t i d a d e s  de d a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  d e t e r  
m i n a r  l a  h i s t o r i a  de un fendmeno c u a l q u i e r a  ha f r e n a d o  en cie_r 
t o  modo e l  d e s a r r o l l o  de l a  G e o l o g i a ,  ya que h a s t a  hoy e ra  -  
p r â p t i c a m e n te  i m p o s i b l e  i n t r o d u c i r  de fo rm a  c o h e r e n t e  t é c n i c a s  
que, p r o c è d e n t  es de o t r a s  d i s c i p l i n a s  c i e n t i f i c a s ,  son a p ta s  — 
p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  de g ra n  c a n t i d a d  de v a r i a b l e s  y que s i n  djj 
da son a p l i c a b l e s  a fendmenos g e o l d g i c o s .  Con l a  p o s i b i l i d a d  -  
de h a c e r  uso de e s t a s  t é c n i c a s  y con l a  ayuda  d e l  o r d e n a d o r ,  -  
l a s  i n t e r p r e t a c i o n e s  g e o l d g i c a s ,  en su mayor  p a r t e  s u b j e t i v a s ,  
d e ja n  paso a unos p r o c e d i m i e n t o s  o b j e t i v o s  que p e r m i t  en que pe jr  
sonas d i f e r e n t e s  puedan o b t e n e r  l o s  mismos r e s u l t a d o s  cuando -  
se u t i l i z a n  l o s  mismos p r o c e d i m i e n t o s  e i d é n t i c o s  d a t o s .
S e rd  l a  i n f o r m a t i s a  g e o l d g i c a  l a  que o b l i q u e  a l  g e d l d  
go a s i t u a r s e  en un p ia n o  de g r a n  o b j e t i v i d a d ,  E s t re m e c e  p en ­
s a r  en e l  hecho ,  p o r  o t r a  p a r t e  muy f r e c u e n t e ,  de que s o b r e  -  
l o s  i n f o r m e s  p u ra m e n te  s u b j e t i v o s  e m i t i d o s  p o r  v a r i o s  g e d lo g o s  
s o b r e  un mismo p r o b le m s ,  en o c a s io n e s  i m p r e c i s o s  e i n c l u s o  a — 
veces  i n e x a c t e s  y c o n t r a d i c t o r i e s ,  han de t r a b a j a r  o t r o s  g e d l o ­
gos y e x t r a e r  nuevas c o n c l u s i o n e s .
La g r a n  c a p a c id a d  o p e r a t i v a  de l o s  o r d e n a d o r e s  y l a  -  
d i v e r s i d a d  que a d m i t e n  en l a  c o d i f i c a c i d n  de l o s  d a t o s  p a r a  su 
t r a t a m i e n t o ,  han im p u l s a d o  enormemente  l a  a c t u a l  t e n d e n c i a  de 
" m a t e m a t i z a r " ,  p a r a  su p o s t e r i o r  a n d l i s i s ,  m ed ios  que i n c l u s o  -  
c o p r e s p o n d e n  a l  mds p u re  s u b j e t i v i s m o . P o r  o t r a  p a r t e ,  l o s  mé- 
to d o s  e s t a d i s t i c o s  nos p e r m i t e n  t r a b a j a r  con g r a n  ni îmero de da 
t e s  co n d e n sa d o s  en unas pocas  p r o p i e d a d e s  que d e f i n e n  p e r f e c t a  
mente  e l  c o n j u n t o .
E s ta  s e r d  l a  mayor y m e jo r  a p o r t a c i d n  de l a  u n id n  de 
l a  E s t a d l s t i C a  con e l  o r d e n a d o r .  La p r i m e r a  nos p e r m i t e  s i m p l j .  
f i c a r  y d e d u c i r  l a s  mds i m p o r t a n t e s  c u a l i d a d e s  de un g r a n  c o n ­
j u n t o  de o b s e r v a c i o n e s  y l a  segunda  nos ayuda a t r a t a r  r é i t é r a  
das ve ce s  y con g ra n  r a p i d e z  unos mismos d a t o s  desde muy v a r i a  
dos p u n t o s  de v i s t a .
Sin embargo, hemos de hacer n o ta r  que ai5n cuando e v i -  
dentemente e l  ordenador d is m in u ird  e l  tiempo necesar io  para  
e l  t r a b a j o  mecdnico de los datos y e l  d e s a r r o l lo  de los  suce-  
sivos  pesos necesar ios  para e l  es tud io  de una determinada h i ­
p d t e s is ,  en ningun momenta debe pensarse que l a  u t i l i z a c i d n  -  
de estas tdcn icas  reduzcan a l  gedlogo a una especie  de autdma 
t a .  E l  pensamiento geoldgico  n e c e s i ta  datos,  en ocasiones, de 
d i f i c i l  aprehensidn y que nos atrevemos a d e c i r  son imposib les  
de c o d i f i c a r ,  de modo que e l  gedlogo siempre serd i n s u s t i t u i -  
b le  en e l  p lan team ien to  d e l  problems, en l a  d e f i n i c i d n  y r e u -  
nidn de los datos ,  y sobretodo en e l  a n d l i s i s  c r f t i c o  de los  
re s u l ta d o s  obtenidos e i n t e r p r e t a c i d n  d e f i n i t i v e .
No hay que o l v i d a r  que, t a l  como d ice  Preston E. Cloud, 
" l a  mds humilde de e n t re  la s  observaciones o experimentos,  -  
s i  se l l e v a  a cabo y se de scr ib e  en forma t a l  que sea suscep­
t i b l e  de r e p e t i c i d n ,  y s i  es nueva o de im po rta nc ia  en l a  com 
probacidn de lo  que se creyd prev iam ente  sabido, es una con-,  
t r i b u c i d n  a l a  C ie n c ia .
Tengamos presente  en l a  mente que l a  Geologia  gana pre£  
t i g i o  y madurez con cada movimiento que f a c i l i t e  l a  re cu p e ra -  
b i l i d a d  de sus observaciones ,  increments  l a  c u a n t i f i c a c i d n  -  
s i g n i f i c a t i v a  de sus conclusiones,  promueva un examen mds r i -  
guroso de los  c o r o l a r i o s  comprobables o ad e la n te  en e l  aproye 
chamiento de los  dominios contiguos de l a  C ie n c ia " .
Atendiendo a l  tema de l  que pretendemos t r a t e  e l  presen­
t s  t r a b a j o ,  esto es, e l  e s ta b le c im ie n to  de modelos e s t a d l s t i -  
co-matemdticos para e x t r a e r  de e l l o s  todas la s  p o s ib les  cons£ 
cuencias que puedan t r a s l a d a r s e  de forma inm ed ia ta  a l  yacimien  
to  ( o a c u a lq u ie r  o t ro  fendmeno geoldgico  ) que se i n t e n t a  -  
re p r e s e n t a r ,  se puede o b j e t a r  que no se a p o r ta rd  nada nuevo, 
ya que, de hechp, siempre se han u t i l i z a d o  fdrmulas t a i e s  como 
l e y ,  cu b ic ac id n ,  v a lo r a c id n .  e t c . ,  y que para e l  t r a ta m ie n t o  
de l  res to  de v a r ia b le s  s é r i a  p re c ise  un es tud io  s is te m d t ic o  -  
de muestras, con lo  que prdc t icam ente  no se h a b r la  hecho o t r a
cosa  que i n v e s t i g a r  e l  y a c i m i e n t o  segdn  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  
c l d s i c o s •
E f e c t i v a m e n t e ,  p a r a  un p r i m e r o  y d l t i m o  e s t u d i o ,  p o -  
s i b l e m e n t e  h a b r i a  en l o  a n t e r i o r  b a s t a n t e  a su f a v o r  y q u i z d s  
l o s  r e s u l t a d o s  a i s l a d o s  p e r d i e r a n  i m p o r t a n c i a .  S in  embargo ,  -  
d e ja n d o  a p a r t e  l a  c o n s i d e r a c i d n  de que cada  vez se a v a n z a  mds 
en l o s  t r a t a m i e n t o s  m a t e m d t i c o s  de v a r i a b l e s  g e o l d g i c a s  y que 
d f a  en d i e  son mds u t i l i z a d o s ,  d e s ta c a re m o s  a q u f  a l g u n o s  de -  
l o s  a s p e c t o s  que c o n s id é r â m e s  f a v o r a b l e s :
1 . -  E l  p r o c e d i m i e n t o  f f s i c o - m a t e m d t i c o ,  o s i  -  
se p r e f i e r e ,  l a  t r a d u c c i d n  a f d r m u l a s  f f s i c o - m a t e m d t i c a s  de -  
l o s  fendm enos  g e o l d g i c o s ,  e l i m i n a n  en g r a n  p a r t e  l o s  i n e l u d i -  
b l e s  se sg o s  p r o p i o s  de l o s  t r a t a m i e n t o s  s u b j e t i v o s ,  s i n  p e rm i  
t i r  o t r o s  que l o s  i n d u c i d o s  p o r  l a  p r o p i a  N a t u r a l e z a  o aque­
l l o s  que puedan d e r i v a r s e  de l a  c o n s i d e r a c i d n  de l a  f u n c i d n  -  
de e r r o r  i n h e r e n t e  a l o s  e s t u d i o s  e s t a d i s t i c o s ,  e r r o r  é s t e  -  
d l t i m o  que puede c o n o c e r s e  en t o d o  momento.
Los r e s u l t a d o s  e s t a d i s t i c o s ,  a c o ta n d o  l a  -  
f u n c i d n  de e r r o r  d e n t r o  de l o s  l i m i t e s  p e r m i s i b l e s ,  son s ie m ­
p r e  mds f i a b l e s  que l o s  p u ra m e n te  s u b j e t i v o s ,  y en t o d o  ca so ,  
s i e m p r e  es p o s i b l e  o b t e n e r  una f u n c i d n  de p r o b a b i l i d a d .  P a r a -  
f r a s e a n d o  e l  Abbé de P ra d e s ,  podemos d e c i r  que " l o  c i e r t o  es 
que e l  t e s t i m o n i o  de l o s  t e s t i g o s  d i c e  més s o b r e  l o s  t e s t i g o s  
que s o b r e  l o s  h e cho s ,  y que su v a l o r  debe  e s t i m a r s e  o b s e r v a n -  
do e l  c o n f l i c t o  e n t r e  l o s  i n t e r e s e s  humanos con un c r i t e r i o  -  
muy a m p l i o " .
2 . -  De l a  m u l t i t u d  de p a r é m e t r o s  que se pueden 
e s t u d i a r  p a r a  d é f i n i r  una r o c a ,  es p o s i b l e  e l i m i n a r ,  m e d ia n ­
t e  e l  e s t u d i o  comparado  de unas pocas  m u e s t r a s  i n i c i a l e s ,  -  
a q u e l l o s  que sean menos s i g n i f i c a t i v o s ,  p u d ie n d o  e s c o g e r ,  r e -  
s e r v a r  y a n a l i z a r  en a d e l a n t e ,  s d la m e n t e  a q u é l l o s  que r e s u l t e n  
d p t i m o s  p a r a  e l  c o n t r a s t e  y e f e c t i v i d a d  de d f i n i c i d n ,  a l a  -  
vez que se pueden e l e g i r  l o s  de menor c o s t e  de a d q u i s i c i d n .
3 . -  Dentro de un campo més o menos e s t r i c t o ,  -
dependiendo d e l  t ip o  de problems que se es té  es tud iando,  es de
gran v a lo r  e l  hecho de poderse e x t r a p o l a r  e i n t e r p o l a r  la s  t é c ­
n ica s ,  es tud ios  e h i p d t e s is ,  de unas zonas a o t r a s ,  ya que l a  
in form ac idn  f i n a l  puede es t im arse  de muy d iv e rsa s  formas y des­
de va r iados  puntos de v i s t a ,  todas a l l a s  de manera co n c re ts  y 
s in  embargo s in  pe rd er  a m p l i tu d .
4 . -  No podemos o l v i d a r  l a  im p o r ta n c ia  que de 
d i a  en d fa  va alcanzando a l  a n é l i s i s  de muchos fendmenos median 
t e  su r e p r e s e n tacidn en forma de modelos mateméticos computer!  
z a b le s ,  con los  que es p o s ib le  e s t u d ia r  e l  comportamiento y evo
lu c id n  d e l  fendmeno segdn l a  v a r i a b i l i d a d  de lo s  parémetros que
se supona i n t e r v ie n e n  en su c o n s t i t u c id n ,  y adn a v e n tu re r  h ipd­
t e s i s  sobre su fu tu ro  d e s a r r o l l o .
F ina lm ente  y como buena ayuda, tomaré prestadas la s  p a la ­
bras de Barrows D u n h a n : . . .  a f i rm a c id n  de Locke, de que " S i  veo 
yo mismo a un hombre que camina sobre e l  h i e l o ,  esto es més que 
p r o b a b i l id a d ,  es conoc im iento" .  A lo  que quizés h u b ie ra  c o n te s -  
tado Spinoza:  "B ien,  ^y que es es to? .  Es un conocimiento més -  
digno de c r é d i t e  saber que e l  h ie lo  de un determinado espesor  
es capaz de s o p o r ta r  c i e r t o  peso" .  E s ta r fa s e  més a l l é  de l a  -  
etapa en l a  que no se vé e l  bosque por culpa de lo s  é r b o le s ,  o 
los  é rb o les  por cu lpa  d e l  bosque, s ino que s e r f a  ver lo s  érbo les  
"en" e l  bosque, como s is tema c la ram ente  a r t i c u l a d o .
1 . 2 .  OBGETO DE LA TESIS
I n c l u i d o  en e l  p ro g ra m a  de p r o s p e c c i d n  s i s t e m é t i c a  de 
g r a n i t o s  con que l a  J . E . N .  i n i c i d  l a  bdsqueda  de l o s  p r i m e r o s  
y a c i m i e n t o s  de u r a n i o  en Espana, se e n c o n t r a b a  e l  b a t o l i t o  de 
Los P e d ro c h e s ,  un a p é n d i c e  d e l  c u a l  se a d e n t r a  en l a  p r o v i n c i a  
de B a d a j o z .  Fué en e s t e  p rogram a.  y en l a  p o s t e r i o r  p r o s p e c c i d n  
de l a s  é re a s  de m e ta m o r f i s m o  que b o rd e a n  a l o s  p l u t o n e s  cuando ,  
en 1 . 9 6 4 ,  se l o c a l i z a r o n  I n d i c e s  de p o s i b l e  e x i s t e n c i a  de min_e 
r a i e s  r a d i a c t i v o s  en l a  zona de Don B e n i t o ,  mas c o n c r e t a m e n t e , . 
en l a  zona S u r  d e l  b a t o l i t o  g r a n f t i c o  de La H aba - I ï lagace la  y -  
en l a  a u r e o l a  de m e t a s e d i m e n t o s .
A p a r t i r  de 1 .9 6 6 ,  l o c a l i z a d a s  con una p r o s p e c c i d n  -  
més m i n u c i o s a  l a s  zonas  més f a v o r a b l e s ,  se i n i c i a r o n  l a b o r e s  -  
de i n v e s t i g a c i é n  en l a  l l a m a d a  " G a n t e r a  d e l  Lobo "  a m p l ié n d o s e  
a p a r t i r  de 1 .9 6 9  h a c i a  e l  O e s te  con més l a b o r e s  que i n c l u l a n  
a s p e c t o s  m in e r o s  ( p o zos  de M a r i a  Lozano  y E l  P e d r e g a l  ) ,  a l a  
vez que,  una vez c a l c u l a d a s  l a s  r é s e r v a s  de l a s  zonas o r i e n t a ­
l e s  y v i s t a  su r e n t a b i l i d a d ,  se d e c i d i a  l a  e x p l o t a c i é n  m i n e r a .
La zona,  t r a s  l a r g o s  e s t u d i o s ,  quedo d e l i m i t a d a  d e n ­
t r o  de una f i g u r a  que podemos a s i m i l a r  a un r e c t é n g u l o ,  de 3 0 0 -  
-5 0 0  m. de ancho p o r  8 -1 0  Kms. de l a r g o ,  con su d im e n s io n  ma­
y o r  p a r a l e l a  a l  c o n t a c t a  g r a n i t o s  de La H a b a -m e ta s e d im e n to s ,  -  
y com prende  l o s  d i s t r i t o s  d e n o m in a d o s :  Zona E s te ,  con l o s  encl_a 
ves nG 29, 29 A, 16, 16 A y 16 B, t o d a s  a l l a s  u b i c a d a s  en l a s  
l l a m a d a s  Mesas de P o y a t o ;  Zona C e n t r a l ,  con E l  Lobo, Zona 11 
y M a r i a  Lozano ,  y Zona O e s te ,  con I n t e r m e d i a ,  E l  P e d r e g a l  y P r£  
l o n g a c i é n .
8R e a l i z a d a s  l a s  n o rm a le s ,  l a b o r e s  de, i n w e s t i g a c i d n  t a ­
l e s  como r a d i o m e t r l a  s u p e r f i c i a l ,  c a l i c a t a s ,  sondeos  w agon -  
- d r i l l  y de c o r o n a  e i n c l u s o  l a b o r e s  m in e r a s  de i n v e s t i g a c i d n ,  
se o b s e r v d  l a  i r r e g u l a r i d a d  d e l  y a c i m i e n t o  y l a  c o m p l i c a c i d n  -  
l i t o l d g i c a  que p r é s e n t a  l a  r o c a  de c a j a ,  p o r  l o  que se  pensd 
en a m p l i a r  l o s  e s t u d i o s  a l l f  dqnde f u e s e  n e c e s a r i o  p a r a  d e t e r ­
m i n e r  l a  g é n e s i s  d e l  y a c i m i e n t o ,  l a  p o s i b i l i d a d  de e x i s t e n c i a  
de m i n e r a i  en m a t e r i a l e s  nd a f l o r a n t e s  y l a  e x t r a p o l a c i d n  de -  
r e s u l t  ados a zonas de c a r a c t e r i s t i c as l i t o I d g i c a s  y e s t r u c t u r a  
l e s  s e m e j a n t e s .
P o r  e s t a s  f e c h a s ,  en e l  L a b o r a t o r i o  de M i n é r a l o g i e  de 
l a  G . E .N .  se fo rm d  un g r u p o ,  b a jo  l a  d i r e c c i d n  de D. ENRIQUE 
MINGARRO y d e l  c u a l  f o rm a b a  p a r t e  e l  a u t o r  de e s t e  t r a b a j o ,  -  
que i n t e n t a b a  d e m o s t r a r  l a  u t i l i d a d  de l a  e s t a c ^ I s t i c a  m a te m é t i  
ce a p l i c a d a  a l o s  fendmenos  g e o l d g i c o s ,  h a c ie n d o  uso de l a  c a ­
p a c id a d  que poseen  l a s  modernas c o m p u t a d o r a s .
Y e l  p r é s e n t e  t r a b a j o  es p a r t e  d e l  r e s u l t a d o  o b t e n i d o  
p o r  d i c h o  g r u p o .
En é l  se p r e t e n d e  e x p o n e r  y j u s t i f i c a r  l a  u t i l i d a d  de 
l o s  m é todos  e s t a d i s t i c o s  en l o s  e s t u d i o s  g e o l d g i c o s ,  a p l i c a d o s  
a l  caso  c o n c r e t o  de l o s  y a c i m i e n t o s  de u r a n i o  p r d x im o s  a Don 
B e n i t o  ( B a d a jo z  ) p r e s e n t a n d o  p r o c e d i m i e n t o s  i n f o r m é t i c p s  de 
i n m e d i a t a  a p l i c a c i d n  a c u a l q u i e r  f e n o m e n o l o g l a  g e o l d g i c a ,  con 
l a  p o s i b i l i d a d  r e a l  ( y de hecho ya c o n t r a s t a d a  ) de s e r  u t i l i  
zada en o t r a s  l o c a l i d a d e s  en l a s  que puedan e x t r a p o l a r s e  t é c n i  
cas y r e s u l t a d o s .
Y a en 1 .5 2 3  G a l i l e o  a f . i rm a b a  que " l a  N a t u r a l e z a  e s t é  
e s c r i t a  en l e n g u a j e  m a t e m é t i c o " ,  e x p r e s i d n  que c o n t i e n s  l a  i d e a  
de que l a  N a t u r a l e z a  debe s e r  e n t e n d i d a  como un c o n j u n t o  ord_e 
nado de fendmenos c u a n t i t a t i v o s .  E s te  s e r é ,  en un campo muy l_i 
m i t a d o ,  e l  o b j e t o  de e s t e  t r a b a j o :
D eterm in ar  v a r ia b le s  g e o ld g ic a s ,  f i s i c a s  y quimicas para  
que, an a l iz a d a s  mediante l a  E s t a d f s t i c a  en su aspecto de "C ien ­
c i a  que t i e n e  por o b je to  c l a s i f i c a r  y conta r  los  hechos de un 
mismo orden",  perm itan  e s ta b le c e r  re s u l ta d o s  f i a b l e s  en los  que 
e l  s u b je t iv is m o  tenga l a  menor i n c id e n c i a  p o s ib le  y de du c ir ,  -  
siempre que sea p o s ib le ,  ge nera l idad es  geo ldg icas  que cumplan 
dentro  de unos l i m i t e s  lo  mas e s t r i c t o s  como nos sea p e rm is ib le  
l a  1\I Regia de Descar tes ;  U n iv e r s a le s ,  comprehensivos y comple­
t e s .
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I I . 1 .  SITUACION
La zona en es tud io  se ub ica  en l a  p a r t e  n o ro c c id e n ta l  de 
l a  ho ja  805 (C a s tu e ra )  d e l  mapa to p o g ré f ic o  na c io n a l  e s ca la  -  
1 : 5 0 .0 0 0 ,  e n t re  la s  coordenadas 382 4 3 ' -  382 5 0 'N. y 22 0 5 ' -  
-22 07 ' 0 . ,  segdn una banda de rumbo aproximada de 70 -  802 0 . ,  
con una anchura de unos 300 -  500 m. y una lo n g i tu d  de 8 -  10 
Kms.
Conocido genéricamente con e l  nombre de "Yac im iento  de -  
El  Lobo", comprende lo s  p a ra je s  Mesas de Poyatos, El  Lobo, -  
M a ria  Lozano de Vargas, Zona In te rm e d ia ,  Pedregal  y P ro lo n g a -  
c id n .  Todas a l l a s  se s i td a n  en l a  am plia  comarca d e l  V a l l e  de 
l a  Serena, en e l  borde Sur d e l  P lu tdn  g r a n o d i o r i t i c o  de La -  
Haba; en gran p a r t e  se a lo ja n  en l a  a u re o la  de metamorfismo de 
co ntac te  q u i a s t o l l t i c o ,  pero e x is te n  m in e r a l i z a c io n e s  que apa-  
recen encajadas fu e r a  d e l  érea  de i n f l u e n c i a  de dicho c o n ta c te .
Toda l a  zona pe r tenece  a l a  cuenca d e l  Guadiana y e l  co le£  
t q r  g e n e ra l  que bordea l a  banda m in e r a l i z a d a  es e l  r i o  O r t ig a ,  
en e l  que v i e r t e n  los  arroyos de la s  Moruchas, V inagre ,  de la s  
P o l l i n a s ,  de lo s  P i lo n e s ,  de l  MadroRal, y de V a lp e rd id o ,  que en 
se n t id o  g e nera l  N -S . ,  a t ra b ie s a n  l a  zona.
Puesto que pretendemos e s ta b le c e r  i n i c i a l m e n t e  l a s  condi­
c iones gé néra les ,  estudiaremos en toda es ta  p a r t e  I I ,  GEOLOGIA 
GENERAL, e l  amplio co n te x te  de la s  hojas de 0 .  Benito ( 7 7 8 ) ,  -  
V i l l a n u e v a  de l a  Serena ( 7 7 9 ) ,  O l i v a  de Mérida  (804)  y Castuera  
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corresponden de modo uniforme a toda Extremadura y se amplfan  
a prov/ inc ias l i m î t r o f e s  como Ciudad Real y Cdrdoba, Sera en 
l a  p a r t e  V I . GEOLOGIA de l  YACIMIENTO donde se l i m i t a r é  e l  estjj  
dio a la s  zonas m in e r a l i z a d a s ,  ampliando y d e ta l la n d o  hasta  lo s  
l i m i t e s  que nos sea p o s ib le .
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I I . 2 .  ANTECEDENTES
La complaja  p r o v in c ia  p e t r o g r é f i c a  c o n s t i t u f d a  por e l  
Centro -  S.O. de l a  Pen insu la  I b é r i c a  ha sido o b je to  de muchi 
simos e s tud ios ,  siendo l a  r iq u e z a  m in e ra ld g ic a ,  l a  in t e n s a  -  
bdsqueda de yac im ientos  b e n e f i c i a b l e s ,  ,.,uy abondantes en toda  
l a  re g id n ,  e l  motivo fundamental  de estos e s tu d io s .  No podemos 
o l v i d a r  que, aunque a le ja d o  en d i s t a n c i a  pero no demasiado en 
cuanto a l i t o l o g i a  e h i s t o r i a  g e o ld g ic a ,  tenemos e l  y a c im ie n -  
to  de mercur ic  de Almadén, d e l  que se t ie n e n  n o t i c i a s  e s c r i -  
ta s  desde e l  aho 1 .2 3 9 ,  en l a  "Crdn ica  d e l  Moro Rasis;  sobre  
Almadén", y que no ha cesado de e s tu d ia r s e  hasta nuestros d iâ s ,  
ta n to  por su im p o r ta n c ia  como anomalia g e o ld g ica ,  como por su 
v a lo r  econdmito.
Asimismo es té  prdximo e l  b a t o l i t o  de Los Pedroches, -  
r i c o  en m in e f a l i z a c io n e s  y por lo  ta n to  también muy e s tu d ia d o .
Sin  embargo, l a  zona inm ed ia ta  a l  yac im iento  de u ran io  
no aparece més que como p e r t en ec ien te  a conjuntos de e s tu d io  
més amplios,  siendo de des ta car  la s  apor tac ion es  a l  conocimien  
to  de Extremadura debidos a los  sencres EDUARDO y FRANCISCO -
HERNANDEZ PACHECO e I .  RÜSÜ DE LUNA.
Modernamente, l a  prospeccidn de yacim ientos de w o l f ra m  
y estaho ha d e s a r r o l la d o  l a  in v e s t ig a c id n  de la s  zonas p r d x i -  
mas y d l t imamente l a  bdsqueda de nuevas formas de en erg fa  ha
in c i d i d o  en e l  es tud io  concreto d e l  yac im ien to  de u ra n io ,  re^
l i z a d o  en p r i n c i p i o  por D. ENRIQUE RAMIREZ Y RAMIREZ y en i n ­
v e s t ig a c id n  d i r e c t a  en e l  campo por D. Ü.M. PLAZA HERNANDO y 
en g e n e ra l  por todo e l  équipe de In v e s t ig a c id n  Geoldgica de -  
l a  3 . E . N .
1 4
Igua lm ente ,  hay que d e s ta car  la s  apor tac iones  a l  es -  
c la r e c im ie n to  de l a  complicada e s t r a t i g r a f i a  extremeRa r e a l i -  
zada por autores como P,. HERRANZ ARAUJO, R. VEGAS, E. BOUYX, 
R. lïlAAS, m. RANSUJEILLER, BARD, lïl. GUTIERREZ ELORZA, e t c . .
En e l  c a p i t u l e  BIBLIOGRAFIA se e s p e c i f ic a n  lo s  v o id -  
menas, a r t i c u l e s  y notas en que hemos podido c o n s u l te r  ca rac ­
t è r e s  généra les  de l a  zona, ampliados o co rre g id o s ,  donde se 
han considerado n e c e s ar io ,  por muestras prop ias  e x p e r ie n c ia s .
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I I . 3 .  CARACTERES GEOLOGICOS GENERALES
I I . 3 . 1 .  (YIORFOLGGIA E HIDROLGGIA
La m o r fo lo g fa  de l a  reg idn prdxima a l  yacim iento  se 
corresponde con e l  c o n te x te  g e n era l  de toda Extremadura.  Sobre 
une p e n i l l a n u r a  de arrasam iento  g e n e ra l  que a f e c t a  t a n to  a ma 
t e r i a l e s  m etased imentar ios  como a la s  in t r u s io n e s  g r a n f t i c a s  , 
emergen s i e r r a s  a la rgadas  coronadas por bancos de c u a r c i t a s ,  
y rodeadas por una a u re o la  de d e r ru b io s  de l a d e r a .
Los r i o s  se condar ies ,  a veces encajados por un r e j u -  
venecim iento  ocasionado por e l  lex/antamiento y basculamiento  
de to da  l a  re g id n ,  t i e n e n  su curso condicionado por l a  l i t o l o  
g fa  y l e s  acc identes  t e c t d n ic o s ,  desembocando en e l  gran co lec  
t e r  que es e l  Guadiana; és te ,  a su vez,  d i s c u r r e  por un caude 
d iv a g a n te  y poco evolucionado implantado sobre una amplia  l i a  
nura c o n s t i t u f d a  por m a t e r ia le s  d e t r f t i c o s  que Forman p a r te  
de la s  an t ig uas  raRas y ra n izo s  o d e r ru b io s  y a luv iones  més -  
r e c i e n t e s .
En la s  cuatro  hojas a n te r io rm e n te  mencionadas tenemos 
representados per fec tam ente  le s  t r è s  conjuhtos p r i n c i p a l e s  de 
l a  m o r fo lo g fa  de Extremadura.  En la s  778 y 779 que consituyen  
l a  p a r t e  N s e  l o c a l i z e  un p a i s a j e  poco accidentado ya que en 
gran p a r t e  quedan ocupadas por e l  V a l l e  d e l  Guadiana o zonas 
prdx im as.  En la s  BG4 y BG5 aparece mayor ndraero de s i e r r a s ,  -  
separadas por l a  amplia  p e n i l l a n u r a .
En l a  zona N. ,  que ya hemos dicho c o n s t i tu y en  l a  par  
t e  l l a n a ,  lo s  dnicos ac c identes  son s i e r r a s  a is la d a s  como la s  
de Y e lv es ,  G r t i g a  y lïlagacela, con una misma o r i e n t a c i d n ,  d i s ­
t i n t a  a la s  de la s  s i e r r a s  de Troya y E n f re n te ,  s i tuad as  a l  -
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N. de l a  ho ja  778, pero que segiîn F. HERNANDEZ PACHECO c o rre^  
ponden todas e l l e s  a un mismo c i c l o  y a un mismo e s fu e rz o ,  no 
siendo d i f i c i l  e l  e s t a b le c e r  una correspondencia  e n t re  todas  
e l l e s  y en l a  que quedarfa  in c lu f d o  e l  ce rro  t e s t i g o  d e l  Cas­
t i l l o  de l ï ledel l fn;  l a  d i f e r e n t e  o r ie n t a c id n  se debe e x c lu s iy a  
mente a desgarres ,  desenganches y g i ro s  provocados por esfue£  
zos te c td n ic o s  p o s t e r io r e s  a los  que o r ig in a r o n  su lev a n ta m ie n  
to •
En l a s  hojas 804 y 805, co rrespond ien tes  a l a  zona 
Sur, e l  r e l i e v e  es accidentado por ser  la s  s i e r r a s  mucho mâs 
f r e c u e n te s ,  y e n t re  dstas d is t in g u im p s :  Penas Blancas, a l  5 , 0 ,  
de O l i v e  de lYIérida y la s  de l a  O l iv e ,  d e l  Conde y de l a  Garza,  
a l  S, En e l  ce n tre  aproximado de esta  misma ho ja  se encuentran  
l a s  de Aulagardn, Mesas d e l  Pandero y F o r c a l lo s ,  que Forman -  
como un code, debido probablemente a ac c identes  semejantes a 
los  mencionados a n te r io rm e n te .
Al E . ,  l a  zona es muy ac c id en tada ,  con la s  mâximas 
cotas en l a  S i e r r a  de l a  U t r e r a ,  s i tuândose a l  NE. de é s ta  l a  
S i e r r a  de l a  Gangosa y a l  0 .  e l  Cerro de l a  V fb o ra .  Algo mâs 
a l  N, aparecen cerros  t e s t i g o s ,  mâs o menos a is la d o s ,  t a i e s  -  
como La Bâveda, Los Paredones y Canta G a l l o .
Al E. d e l  r i o  Guadamez se p résen ta  l a  S i e r r a  de l a  
Lapa, observab le  a l  S. d e l  y a c im ie n to .
En l a  ho ja  805 encontramos a l  NU/, l a  S i e r r a  de los  
Vuelos y Puerto de l a  Cabra y un poco mâs a l  E , , l a  s i e r r a  
de l  Recovo con a l t u r a s  de hasta  650 m.
En l a  zona c e n t ro -o e s te .  de es ta  ho ja ,  y de N. a S . ,  
se encuentran l a  S i e r r a  d e l  Amorao, con o r ie n t a c id n  N . O . - S . E .  
como l a  mayorfa de todas la s  aquf nombradas, y l a  de l a  Aga- 
11a.
Al S .E .  de l a  ho ja  aparece l a  S i e r r a  de C a s tu e ra .
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Todas estas s i e r r a s ,  como ya se ha dicho re p e t id a s  -  
veces, parecen emerger sobre l a  p e n i l l a n u r a  g e nera l  modelada 
sobre todo t i p o  de l i t o l o g f a s  por los  sucesivos c i c lo s  e r o s i -  
vos, y que ocupa todos los  espacios que no Forman p a r t e  de -  
la s  s i e r r a s .  Esta p e n i l l a n u r a ,  sensib lem ente  h o r i z o n t a l ,  sdlo 
es té  in te r ru m p id a  por va l lonadas  r e l l e n a s  de de rru b io s  por -  
la s  que d is c u r re n  r a q u f t i c o s  arroyos y r io s  secundarios que -  
te rm inan  en e l  c o le c t o r  g e n e ra l  que es e l  Guadiana.
Este r i o ,  que recoge la s  aguas e n t re  l a  S i e r r a  lïlorena 
y los  Montes de Toledo, marca e l  n i v e l  de base de l  s is tem a -  
h i d r o g r é f i c o  de l a  r e g id n .  Aparece Fundamentaimente en l a  hoja  
778, aunque su l l a n u r a  tambiên ocupa p a r t e  de l a  ho ja  779 .
Los aF luentes  p r i n c i p a l e s  son, por l a  o r i l l a  derecha,  
e l  B i îrdalo,  que se s i t d a  a l  N.G. de l a  ho ja  778, drenando en 
se n t id o  N .E .  -  S .E .  Por l a  o r i l l a  i z q u i e r d a  aparecen; E l  Gua­
damez, que con sen t id o  S. -  N. cruza e l  v â r t i c e  S.O. de l a  -
ho ja  805 y N .E .  de l a  804 para a lc a n z a r  e l  Guadiana por e l  ce_n
t r o  de l a  778 .  E l  O r t ig a ,  in t e r e s a n t e  para nosotros por ser  -  
e l  c o l e c t o r  de los  arroyos que drenan l a  zona m in e r a l i z a d a ,  -  
cruza  l a  ho ja  805 por su p a r te  c e n t r a l  y en sent ido  S. -  N. y 
l a  779 por e l  v 'ê r t ic e  S.O. con rumbo N. -  IIOG E . ,  que cambia
a N. -  130.  E . ,  en e l  v é r t i c e  N .E .  d e là  ho ja  778 hasta  su con-
F lu e n c ia  con e l  Guadiana. E l  Z d ja r  se l o c a l i z e  en e l  extreme -  
N.E.  de l a  ho ja  779 y v i e r t e  a l  Guadiana con rumbo N. -  1 3 2 0 .E.
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1 1 . 3 . 2 .  ESTRATIGRAFIA GENERAL
E l  avanzado  m e ta m o r f i s m o  r e g i o n a l  o' de c o n t a c t e ,  l a s  
i n t e r r u p c i o n e s  d e b i d a s  a i n t r u s i o n e s  p l u t d n i c a s ,  l a  f a l t a  de 
r e s t e s  f d s i l e s  y e l  i n t e n s e  d i a s t r o f i s m o  que a f e c t a n  a l a  r e -  
g i d n  e x t re m e n a ,  son l o s  hechos c o n c r e t o s  que d i f i c u l t a n  e l  co 
n o c i m i e n t o  de l a s  s e r i e s  e s t r a t i g r â f i c a s  que l a  i n t e g r a n .  S i  
a e l l e  anad imos  e l  enorme h i a t o  que- d esde  e l  O e v d n ic o  y en al. 
gunas  zonas desde  e l  S i l d r i c o ,  a l c a n z a  h a s t a  l o s  t i e m p o s  t e r -  
c i a r i o s ,  co m p re n d eremos l a  n e c e s id a d  de a c u d i r  a c o r r e l a c i o n e s  
l i t o l d g i c a s  con r e g i o n e s  mâs o menos p r d x im a s  y l a  i m p r e c i s i o n  
con que f r e c u e n t e m e n t e  s u e le n  s e n a l a r s e  l a s  d a t a c i o n e s .
Nos p a r e c e  o p o r t u n o  r e s e n a r  a q u f  l a  e s t r a t i g r a f f a  -  
de t o d a  l a  r e g i d n  e x t r e m e n a ,  d e ja n d o  p a r a  mâs t a r d e ,  en l a  -  
p a r t e  de e s t e  t r a b a j o  que a n a l i z a  e s p e c f f i c a m e n t e  l a s  c o n d i -  
c i o n e s  d e l  y a c i m i e n t o ,  l a  p o s i b l e  l o c a l i z a c i d n  de l o s  sedimejn 
t o s  que c o n s t i t u y e n  l a  r o c a  de c a j a  d e n t r o  d e l  c o n t e x t e  de l a  
e s t r a t i g r a f f a  g e n e r a l .
PRECAIYIBRIOO -  CAIYIBRICO
Las ca usas  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s  hacen muy d i f i c i l  -  
e s t a b l e c e r  d i f e r e n c i a c i o n e s  e s t r a t i g r â f i c a s  en e s t e s  p e r f o d o s ,  
de t e l  modo que l o s  d i v e r s e s  a u t o r e s  que han e s t u d i a d o  l a  zona 
no se ponen de a c u e rd o ;  a s f ,  m i e n t r a s  hay a lg u n o s  que dan -
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gran im p o r ta n c ia  a l  Precâmbrico e I n f racâmbrico,  o t r o s ,  como 
E. HERNANDEZ PACHECO, considaran como p e r t an c ie n te s  a l  Câmbri 
co S u p e r io r  a l a  mayorfa de la s  s e r ie s  que aparecen en l a  r e ­
g id n .
En g e n e r a l ,  l a  da ta c id n  se hace atendiendo a ex t ra p £  
l a c io n e s  l i t o l d g i c a s ,  considerândose como precâm bricas-câm bri  
cas todas la s  s e r ie s  que aparecen por debajo de los  potentes  
bancos de c u a r c i t a s  a rm or icanas .  Es por âsto ,  por lo  que mu- 
chos autores se l i m i t a n  en sus es tud ios a denominar " a n t e o r -  
d o v fc ic o s ” a estos sedimentos.
Modernes au tores  como.MAAS,. BOUYX, RAMIREZ, GUTIERREZ, 
ELORZA, VEGAS, HERRANZ, ARAÜOO, e t c . ,  han aportado mâs c l a r i -  
dad a l  problema, pero co n s tantemente aparecen nuevas a p o r t a c i£  
nés que hacen neces ar ias  correc c iones  en amplias â re a s .
Como Precâmbrico o In f ra câ m b r ic o  se han considerado  
dos s e r ie s  b ien d i f e r e n c ia d a s  ta n to  l i t o l d g i c a  como t e c t d n ic a  
mente; Una i n f e r i o r ,  formada por un p o ten te  conjunto de a ren is  
cas grauvâquicas ,  grauvacas y micrograuvacas, esqu is tos  a r c i -  
l l o s o s  y p i z a r r a s  bandeadas, con. in t e r c a l a c i o n e s  de c u a r c i t a  
y f t a n i t a ,  y o t r a  s e r i e  s u p e r io r ,  que aparece d is c o rd a n te  so­
bre l a  a n t e r i o r  en l a  p e n i l l a n u r a  p i z a r r o s a  conocida como "La 
S i b e r i a " •
Bouyx a p o r ta  un c o r te  t f p i c o ,  dado en l a  c a r r e t e r a  -  
de Valdemanco a Puerto d e l  Rayo, en l a  r i b e r a  de R i o f r f o ,  que 
supone r e p r e s e n t a t i v e  d e l  Precâmbrico I n f e r i o r  y etapas de -  
t r a n s i c i â n  a l  Câmbrico, que, de muro a techo,  e s tâ  compuesto 
de;
1 . -  25-30 m. S e r ie  t r a n s g r e s iv a  en cuya base aparecen  
microconglomerados de f t a n i t a s ,  e s qu is to s ,  cuarzo 
y grauvacas de grano f i n e  ( 0, 2- 0 , 5  cm s.) ,  con e_s 
t r a t  i f i c a c i o n e s  o b l fc u a s .  Hacia  a r r i b a  pasan a 
grauvacas gruesas y despuâs grauvacas en bancos, 
mâs f i n e s ,  que l l e g a n  a ser de l  t i p o  l i m o l i t a ,  -  
a c in ta d a s .  En g e n e ra l ,  rocas s i m i la r e s  a subgrau-  
vacas.
20
2 . -  450 m. Grauvacas a l te rna n do  con esquistos y grau­
vacas bandeadas. Hacia  e l  techo,  i n t e r c a l a c i o n e s  
de esquis tos  con cantos ( 0 , 5 - 2  cm s.) ,  y en l a  ba 
se, d iabasas i n t e r e s t r a t i f i c a d a s .  "
3 . -  1065 m. Grauvacas bandeadas, esquistos blandos y 
f i n e s  a l t e r n a n c ia s  en " f a c i e s  A lc u d ia " ,  a l t e r n a n ­
do con conglomerados en capes de espesor v a r i a b l e  
Hacia e l  c e n t r e ,  tobas y v u lc a n i te s  f i n e s  y ban­
cos de a re n is c a  m in e r a l i z a d a  con p i r i t a s .  Presen-  
tan  numerosas marcas de c o r r i e n t e s  subacuât icas  y 
f r e c u e n te s  cambios l a t é r a l e s  de f a c i è s .
Techo: Base de l a  c u a r c i t a  arm or icana.
Parece seguro que e l  Câmbrico, como t e l ,  no p ré s e n ta  
c o n t in u id a d  debido a la d is c o rd a n c ia  e ro s iv e  sobre l a  que se -  
a s ie n ta  l a  c u a r c i t a  arom oricana .  Se consideran câmbricas la s  
t f p i c a s  c a l i z a s  ta b le a d a s ,  marmâreas, g r i s  azu ladas,  l a s  mar­
ges arenosas y la s  p i z a r r a s  i n t e r c a l a d a s  que en conjunto a l -  
canzan espesores de 70 -400  m. y sobre la s  que se s i t d a n  congl^  
merados de 25-250 m. de p o te n c ia .  Sobre los  conglomerados apa­
rece un banco de c u a r c i t a s ,  base de una a l t e r n a n c i a  de a r e n i s -  
cas y p i z a r r a s  ( 450 m . ) .
La p o ten c ia  t o t a l  de los  sedimentos a n teo rd o v fc ic o s  -  
a lc an za ,  en algunos lu g a re s ,  hasta  los  4 .000  m.
E. RAMIREZ ( 1 .9 7 1  ) no d i s t in g u e  e n t re  Precâmbrico,  -  
In f ra c â m b r ic o  y Câmbrico, y seRala que la s  s e r ie s  son fundamen 
ta lm e n te  d e t r f t i c a s ,  a l te rnan do  con o t ra s  p e l f t i c a s ,  e s p e c i a l -  
mente en la s  zonas de borde y r e la t i v a m e n t e  cerca  de lo s  n iv e ­
lé s  de c u a r c i t a s  d e l  A re n ig ie n s e .  E l  conjunto es tâ  formado por  
l a  a l t e r n a n c i a  de paquetes de aren iscas  de grano f i n o ,  g r is e s ,  
micâceqs, o bien grauvacas, que a l t e r n a n  con o t ro s  paquetes -  
de p i z a r r a s  g r is - v e r d o s a s ,  a r c i l l o s a s ,  de tonos no muy oscuros,  
c o n .po ten c ie s  en cada paquete de 10-12  m. Estos paquetes a su 
vez, a l t e r n a n  con c u a r c i t a s  marrones, oscuras,  con hem at izac io
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nés e impregnacio nés de 1imonit a, 0 p i z a r r a s  v erdosas os curas.
con potenc ies  de hast a 60 m. La s e r i e  p e l f t i c a s u p e r io r es de
tonos verdes oscu ros y su pot enc i a  estimada es mayor de 2 .000  m.
En alguno s pu nt os son 0bservab les  f a c i es f l y x o i d es, y
en lo s contactas con e l g r a n i t o aparecen p i z a r ras mosque adas -
mic âc eas, y cornu bian i t as •
Este mismo a u to r  sena la ,  e n t re  las  s e r ie s  a n te r io r e s  
y los  sedimentos o rd o v fc ic o s ,  l a  e x is t e n c i a  de un n i v e l  de -  
unos 20 m. de conglomerado brechoide,  l o c a l i z a d o  cerca  d e l  orjj 
ce d e l  f e r r o c a r r i l  Madrid -  Badajoz con e l  r i o  Guadalefa ,  com­
puesto de c la s to s  de m a t e r i a l  s i l i c i f i c a d o  en los  que parecen  
conservarse  res tos  de t e x t u r e s  c e lu la r e s  y son f re c u e n te s  los  
pigmentos carbonosos. Los c la s to s  estân unidos por una m a tr fz  
p r i n c i p a l ,  c o n s t i t u f d a  por arenas cuarzosas, no to ta lm e n te  r e -  
c r i s t a l i z a d a s ,  y o t r a  m a t r i z  secundar ia  formada por s e r i c i t a ,  
c l o r i t a  y ja s p e .
La p resenc ia  de este  conglomerado presupone l a  e x is te j i  
c i a  de una d is c o rd a n c ia  en t re  la s  s e r ie s  câmbricas y e l  conjujn 
to  i n f e r i o r  d e l  Ordovicense, y nos s e n a l a r f a  un es tud io  de a c -  
t i v i d a d  t e c t d n ic a ,  que algunos autores hacen corresponder con 




Ampliamente representado ,  corresponds a un perfodo -  
t r a n s g r e s iv o  con sedimentacidn de m a t e r ia le s  d e t r f t i c o s .  Pré ­
senta  grandes v a r ia c io n e s  en cuanto a l a  conservacidn de re s ­
tos f o s i l f f e r o s ,  pues m ientras  en algunas zonas son francamen 
t e  abondantes en los  n i v e le s  l u t f t i c o s  y aparecen p ie t a s  bien  
conservedas en los  paquetes c u a r c f t i c o s ,  en o t ra s  f a i t  an t o t a l  
mente y l a  da tac idn  debe hacerse por an a lo g ies  l i t o l d g i c a s .
SKIDDAVIENSE -  ARENIG
Apoyadas de forma d is co rd a n te  a t ra v d s  de un microcqn 
glomerado o de un conglomerado de cantos de c u a r c i ta s  sobre -  
e l  Câmbrico, o, donde és te  f a l t a ,  sobre e l  I n f racâmbrico,  apa­
recen gruesos bancos de c u a r c i ta s  masivas, con potenc ies  de -  
200-250 m., de co lo res  g r is e s ,  a veces blancuzcas o r o j i z a s ,  
que corresponden a la s  c u a r c i ta s  arm or icanas .  In te r c a la d o s  con 
los  bancos de c u a r c i t a s  aparecen p i z a r r a s  arenosas de co lores  
a m a r i l l e n t o s .
En l a  reg idn  mâs prdxima a l  yac im iento  ( 58 de l a  0_r 
t i g a ,  de La Lapa, e t c . ,  ) l a  p o te n c ia  d e l  Arenig aumenta, a l a  
vez que se hace mâs r f tm ic o ;  los bancos de c u a r c i ta s  t ie n e n  -  
menores po tenc ies  y la s  i n t e r c a l a c i o n e s  de p i z a r r a s  a m a r i l l e n -  
ta s  o r o j i z a s ,  a veces muy arenosas, son muy f re c u e n te s .  En -  
e l  techo de l a  formacidn aparecen algunos n iv e le s  de p i z a r r a s  
o scuras .  En estas zonas, e l  microconglomerado que s i r v e  de -  
unidn a l  Câmbrico y a l  Ordovfc ico  no aparece o es de muy pe-  
quena p o te n c ia ,  y a s f ,  en Cabeza Redonda, f i n a l  supuesto d e l
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yac im ien to  de u ra n io ,  hemos observado este  microconglomerado,  
con espesores de 10-30 cms. como mâximo, desapareciendo en zo^  
nas prdximas.
Bouyx, en la s  zonas mâs o r i e n t a l e s  de l a  re g id n ,  ha. 
e s ta b le c id o  una "sucesidn t i p o "  de la s  c u a r c i t a s  armoricanas,  
que e s t a r l a  formada por:
1 . -  38 m.. " S e r ie  d e t r f t i ç a  de base", formada por con 
glomerados de elementos gruesos ( hasta 30 cms. ) ,  
d is c o n t in u e ^  con cantos numerosos y bien redondea 
dos, de cuarzo,  c u a r c i t a  y a re n is c a ,  sobre e l  -  
cual  aparecen aren iscas  gruesas o microconglome­
rados, a veces a ren iscas  con cantos,  con frecuen  
te s  e s t r a t i f i c a c i o n e s  o b l fc u a s .
2 - 3 , -  30-80 ra. " N iv e l  r o j o " .  Esquistos arenosos r o j o - v i o  
lâc eo s ,  a l te rnan d o  en e l  techo con a re n is c a s .  Es­
t e  n i v e l  es comparable con o t ro s  semejantes c i t a -  
dos en e l  macizo armoricano, que por su fauna se 
han r e f e r i d o  a l  Treraadoc.
4 . -  300-400 m. "Aren iscas i n f e r i o r e s " ,  en bancos de -  
espesor medio, con n iv e le s  de cantos,  dado t f p i -  
ca m o r fo lo g fa  en e s c a l e r a .
5 . -  40-50 m. " N iv e l  con grandes p is t a s  b i lo b a d a s " .  Arjs 
niscas en bancos f in o s ,  a veces bandeadas o con -  
e s t r a t i f i c a c i o n  o b l fc u a ,  a l te rnan do  con esquis tos  
arenosos muy duros, l e n t i c u l a r e s  y con f i n e s  i h -  
t e r c a l a c i o n e s  de esqu is tos  blandos y a ren iscas  mi 
càceas en p la q u e ta s .  Con grandes p is ta s  de C ruc iâ  
nas y numerosos T i g i l l i t e s .
6 . -  250-300 m. "Areniscas s u p e r io re s " ,  fu er tem en te  -  
s i l i c i f i c a d a s ÿ  con e s t r u c tu r a s  en mosâico y aspeç 
to  sacaro ideo ,  b lancas, en bancos de hasta  mâs -  
de 4 m. de po te n c ia ,  con simples ju n ta s  de e s t r a -  
t i f i c a c i â n ,  s in  i n t e r c a l a c i o n e s  es q u is to s as .
7 - 8 - 9 . -  150-175 m. "Zona de t r a n s i c i â n "  a la s  p i z a r r a s
de Calymene. A l te rn a n c ia s  de es qu is tos ,  a ren iscas  
y c u a r c i t a s  con pequenas p i s t a s  b i lobadas ,  que -  
pasan a esqu is tos  y a ren iscas  micâceas ( 125 m. ) ,
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con una U l t im a  zona da c u a r c i t a s  ( 15 m, ) y en -  
e l  techo,  a ren iscas  micâceas en paquetes ( 40 m. ) 
con p i s t a s  de muy pequenas t a l l a s .
Techo; P i z a r r a s  con Didymograptus.
LLANUIRNIENSE. LLANDEILO
L i to lU g ic am en te ,  l a  s e r i e  es ta  c o n s t i t u f d a  por un co_n 
ju n to  muy heterogéneo, con grandes cambios l a t é r a l e s  de f a c i e s ,  
Consta de una base formada por a ren is c a  que evolucionan hacia  -  
p i z a r r a s  a r c i l l o s a s ,  b lanquecinas,  ab iga rrad as  o a m a r i l l e n t a s ,  
e n tre  la s  que se i n t e r c a l a n  n iv e le s  de c u a r c i t a s .  El conjunto -  
estâ  generalmente muy a l t e r a d o  y es f re c u e n te  l a  p res enc ia  de -  
f i l o n e s  de cuarzo y a veces f i l o n c i l l o s  o venas de o l i g i s t o ,  h_e 
matfes o l im o n i t a ,  que tambien aparecen como r e l l e n o  de la s  d ia  
c la s a s ,
Aunque en la s  zonas o c c id e n ta le s  c a s i  no aparecen re^  
tos p a le o n to lU g ico s ,  hac ia  e l  E. son mucho mâs f re c u en tes  y 
aparecen n iv e le s  con abondantes g r a p t o l i t e s ,  algun Dalmanites -  
y Synhomalonotus T r i s t a n i .  R. Maas, basândose en los datos fosi. 
I f f e r o s  encontrados en Cabeza de Buey e s ta b le c e  dos s e r ie s  para  
e l  L l a n d e i lo :  una i n f e r i o r ,  a r c i l l o s a ,  y o t r a  s u p e r io r ,  arenosa,  
con una p o ten c ia  t o t a l  de 500 m.
M. R a n s q e i le r ,  en 1 .9 6 7 ,  in d ic a  l a  s ig u ie n t e  s e r i e  eji 
t r e  Fuenlabrada y H e r re ra  de l  Duque, para la s  l lamadas " p i z a r r a s  
de Synhomalonotus";
Base; Areniscas d e l  techo d e l  A re n ig .
1 . -  300 m. " S e r ie  p e l f t i c a  i n f e r i o r " . P i z a r r a s  a r c i l l o  
sas, oscuras.
2 . -  465 m. " S e r ie  de t r a n s i c i U n " , que in c lu y e :
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2A) 160 m. Areniscas la jo s a s  micâceas, arenis-r
cas p i z a r r o s a s ,  p i z a r r a s  arenosas y c u a r c i -  
t i c a s ,  y a re n is c a s .
28) 180 m. P i z a r r a s  a r c i l l o s a s ,  a ren o s a s ,micâ­
ceas, con bancos de aren isc as  y p i z a r r a  arje 
nosa.
20) 85 m. Areniscas y p i z a r r a s  arenosas, micâ­
ceas, con in t e r c a l a c i o n e s  de p i z a r r a s  a r c i ­
l l o s a s  •
2D) 30 m. P i z a r r a s  arenosas.
Techo; " S e r ie  p s a m lt ic a  media" de l  Caradoc
CARADOC
Sobre los n i v e le s  datados como LLandei lo  aparece una -  
s e r i e  mâs d e t r f t i c a  que l a  a n t e r i o r ,  que por su po s ic iâ n  es 
considerada  como Caradoc. Comienza con c u a r c i t a s  negras, en -  
bancos i r r e g u l a r e s ,  de po tenc ies  no su p e r io re s  a 20-40 m., acorn 
panadas de aren iscas  y p i z a r r a s  arenosas que dan f a c ie s  f ly x o ^  
des, muy hematizadas, que por a l t e r a c i d n  toman aspectos a b ig a -  
r r a d o s .
La p o te n c ia  mâxima dada a l  conjunto de sedimentos de l  
Caradoc no sobrepasa, en ningun caso, los  150-200 m.
ASGHILL -  SILURICO INFERIOR
Tambien l a  da ta c id n  de estas s e r ie s  se hace por l a  p_o
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s i c i d n  que ocupan, y aunque su c a r â c t e r  d e t r f t i c o  nos i n d i c a  -  
l a  i n e s t a b i l i d a d  de l a  cuenca,no aparecen d is c o rd a n c ie s ,  basâa 
dose e l  supuesto paso d e l  Caradoc a l  A s g h i l l  en la s  v a r i a c i o ­
nes de los  c a ra c tè re s  l i t o l d g i c o s .
Se c a r a c t e r i z a  e l  supuesto A s h g i l l  por l a  p re s e n c ia  -  
de s e r ie s  p e l f t i c a s  que p e r s is te n  hasta  l a  d is c o rd a n c ia  i n d i -  
cadora d e l  comienzo d e l  Oevdnico. Es l a  s e r i e  que aparece en 
l a  zona que ocupah lo s  yacim ientos u r a n f f e r o s ,  a lo  la r g o  de 
los  p a ra je s  Mesa de Poyatos, El  Lobo, M ar ia  Lozano, P e d re g a l ,  
etc  •
El n i v e l  de base es tâ  c o n s i tu id o  por bancos de cu a r ­
c i t a s  que aparecen en toda  l a  zona, aunque de modo d is co n t fn u o ;  
son g r is e s ,  masivas, acompanadas de a ren isc as  y p i z a r r a s  a r e ­
nosas y parecen corresponderse con la s  que en Almadân se con£ 
cen como "C u a rc i ta s  de C an teras" ,  con po tenc ias  de 30r60 m.
Apoyadas sobre la s  c u a r c i t a s  aparece l a  s e r i e  p e l f t i  
ca de l a s  p i z a r r a s  que con una p o te n c ia  t o t a l  de 400-500 m. -  
se c a r a c t e r i z a n  por l a  cont inua  a l t e r n a n c i a  de p i z a r r a s  areno 
sas, g r a f i t o s a s ,  a l t e r a d a s ,  pequeMos bancos de c u a r c i t a s  ( 4 -  
-8  m . ) ,  p i z a r r a s  hematizadas y l i m o n f t i c a s ,  p i z a r r a s  muy am- 
p e l f t i c a s  sa t ina da s  y p i z a r r a s  g r is e s ;  cada une de estos pa­
quetes aparecen con po ten c ias  muy v a r i a b l e s  y son muy f reo ue£  
te s  lo s  cambios l a t é r a l e s  de f a c i è s .
La composicidn de estas p i z a r r a s  coresponde a rocas -  
formadas en ambiente t r a n q u i l o ,  con la s  rocas madré no muy -  
a le ja d a s  de l a  cuenca de de po s ic iâ n ,  y seran es tud iadas  con -  




Actualmente e s tâ  en d is c u s iâ n ,  no su p re s e n c ia ,  pues 
es C l a r a ,  sino su am pli tud;  los  mâs r e c ie n t e s  es tud ios  parecen  
i n d i c a r  que muchas de la s  zonas datadas como p e r t e n e c ie n te s  a 
o t ro s  perfodos,  fundament aimente a l  S i l U r i c o ,  son rea lm en te  -  
d e v â n ic a s .
La p o ten c ia  d e l  Devânico que hoy se co ns idéra  como -  
t a l  es muy v a r i a b l e ,  por cuanto que su l o c a l i z a c i d n  es muy -  
i r r e g u l a r  a l  haber desaparecido ( o nd haberse depositado ) en 
l a  gran laguna e s t r a t i g r â f i c a  que a lc a n za  hasta nuestros d fa s .  
Autores como Maas y Ramirez senalan po ten c ias  de hasta  2 .000  m,
Claramente d e f in id o  en la s  zonas en que aparecen las  
t f p i c a s  c a l i z a s ,  es mâs d i f i c i l  de d i f e r e n c i a r  donde e s tâ  con_s 
t i t u f d o  por p i z a r r a s .  Posiblemente t r a n s g r e s iv o  sobre e l  S i l d ­
r i c o ,  l a  f a c iè s  es en g e n era l  d e t r f t i c a ,  a excepcidn de los  -  
l e n te jo n e s  c a lc â re o s ,  no siendo ra ras  la s  in t e r c a l a c i o n e s  de 
v u lc a n i t e s  y t u f f i t a s .
Roso de Luna y Hernandez Pacheco d is t in g u e n  dos t ip o s  
de m a t e r ia le s  c a l i z o s :  uno, de or ig en  t r a v e r t f n i c o ,  que forma 
l a j a s  o nddulos de pequeno tamaMo, y lo  consideran re s u l ta d o  -  
de l a  a l t e r a c i d n  de rocas p r e e x is t e n t  es y fendmenos p o s t e r i o ­
res de c a p i l a r i d a d  y evaporacidn; forman p a r t e  de la s  grandes 
extensiones de la s  llamadas " t i e r r a  de b a r r o s " .  El o t ro  t i p o  -  
de c a l i z a s  aparece in t e r c a l a d o  e n tre  la s  p i z a r r a s  en forma de 
h i la d a s  o le n te jo n e s ,  y la s  suponen, s in  duda errdneamente, -  
como p e r te n e c ie n te s  a l  S i l d t i c o  S u p e r io r .  Maas, en la s  c a l i z a s  
e x is ta n t e s  en B e la lc a z a r  y M onterrub io ,  encontrd fauna que 
parece d é f i n i r  a l  Cobleciense y a l  E i f e l i e n s e  i n f e r i o r ,  e s t a -  
blec iendo  l a  s ig u ie n t e  s e r i e ,  de muro a techo:
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1 . -  1 . 5 0 0 - 2 . 0 0  m. P i z a r r a s  hojosas,  suaves, g r i s -  
-v e rd e s ,  con b r i l l o  sedoso, pasando en e l  techo  
a p i z a r r a s  arenosas.
2 . -  Areniscas muy puras, c u a r c f t i c a s .
3 . -  P i z a r r a s  con pocas in t e r c a l a c i o n e s  de a re n is c a s .
4 . -  C a l i z a s  y margas con fauna d e l  Emsiense S u p e r io r .
Herranz A raujo ,  en su es tud io  de l a  Hoja 1 :5 0 .0 0 0  de Old. 
va de mârida y a p a r t i r  de los  escasos a f lo ra m ie n to s  e x is t a n ­
t e s ,  ap or ta  l a  s i g u i e n t e s s e r i e :
1) 100-150 m. Tramo muy v a r i a b l e .  En unos puntos, -  
are n is c a s  fe r r u g in o s a s ,  bajo la s  que aparece una 
s e r i e  a l t e r n a n t e  de c u a r c i t a s ,  a ren iscas  y p i z a ­
r ra s  c l a r a s .  En l a  base, un microconglomerado f_e 
r rug inoso  de granos de cu arzo .  Estos microconglo  
merados desaparecen ha c ia  e l  E. y sdlo se encueji 
t r a  un tramo mondtono en e l  que a l t e r n a n  f in o s  
bancos de c u a r c i t a  g r i s  y a re n is c a  fe r r u g in o s a .
( S .O. de l a  Bdveda ) •
2) 80 m. P i z a r r a s  arenosas, g r is e s ,  verdosas o r o j £  
a s .
3) 25-30 m. C g l i z a  g r i s  oscura,  masiva.
4) 10 -15  m. P i z a r r a s  arenosas.
5) 15-20 m. P i z a r r a s  arenosas g r is e s  y c a l c o p e l i t a s .
6 ) 15-20 m. C a l i z a s  biohdrmicas g r i s e s ,
7) 20 -25  m. C u a rc i ta s  fe r ru g in o s a s  en bancos p o te n te s .
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8 ) 80-100 m. A l t e r n a n c ia  de c u a r c i ta s  oscuras con
p i z a r r a s .
9) 100 m. P iz a r r a s  fe r r u g in o s a s ,  loca lm ente  arenosas
y b as ta n te  a l t e r a d a s  en s u p e r f i c i e .
En l a  zona de Almadân, e l  Devdnico estâ  mejor r e p r e s e n ta ­
do y es tud iado ,  considerândose que t i e n e  una po te n c ia  media de 
750 m. para e l  D. I n f e r i o r ,  y 400 m. para e l  S u p e r io r ,  con i n ­
t e r c a l é e  ion es de tobas y s i l l s  d iabâ s ico s  en e l  techo d e l  Infje 
r i o r ,  y mâs a l  N. de Almadân, en e l  techo de l  S u p e r io r .  Las 
faunas présentes  in d ic a n  l a  ausencia de Gediniense y de Oevdni 
co medio, y por encima d e l  Frasniense  no han aparecido f d s i l e s  
que ind iquen  l a  p res e n c ia  de l  Fameniense.
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CARBONIFERO
Sdlo aparece en lo  que podrlamos denominar zonas mar­
g i n a le s  de l a  cuenca extremena. Al pa re c er  comienza con c a l i -
zas brechoides t r a n s g r e s iv a s  de aproximadamente 150 m. de po­
t e n c i a .  Sobre estas c a l i z a s  aparece una s e r i e  de p i z a r r a s  y -
a r i l l a s  g r is e s -v e rd o s a s  o p a r d o - r o j i z a s ,  con algunos pequeRos 
n i v e le s  de microconglomerados y le n te jo n e s  a largados de c a l i ­
zas con fauna, aunque muy d e t e r i o r a d a .  Su p o ten c ia  es d i f i c i l  
de c a l c u l e r ,  estimândose que es d e l  drden de 600 m.
TERCIARIO
A p a r t i r  d e l  Oevdnico, y exceptuando los  m arg ina les  
y muy lo c a l i z a d o s  a f lo ra m ie n to s  de l  C a rb o n f fe ro ,  hace su apa-  
r i c i d n  un enorme h ia to  que a lcanza  hasta  e l  T e r c i a r i o  Medio,  
sin  que pueda a p re c ia rs e  s i  l a  f a l t a  de sedimentos se debe a 
que no se depo s i ta ro n  o a que han sido eros ionados.
En e l  V a l l e  d e l  Guadiana, en l a  l o c a l id a d  de Lobdn, -  
descansando sobre e l  p i z a r r a l  pa leo zd ico  o sobre los  g r a n i to s ,  
aparece, con unos 80 m. de p o te n c ia ,  un conjunto de sedimentos  
a r c i l l o s o s  r o j i z o s  de gran f i n u r a  y compacidad, l lamadas ” a r -  
c i l l a s  de Lobdn". Sobre estas a r c i l l a s  se s i t d a  un conjunto  -  
arcds ico  que comienza por un depdsito  de gravas f i n a s  en sua­
ve d is c o rd a n c ia  e ro s iv a  sobre la s  a r c i l l a s ,  seguido de un con­
ju n to  areno50- a r c i l l o so de co lo ra c id n  a m a r i l l e n t a  con predomi-  
nio de granos de cuarzo y fe ld e s p a t o .  Su p o te n c ia  a lc a n za  aqui  
los 30 m. pero en o t r a s  zonas a lcanza  los  50-60 m.
Ambos conjuntos ,  que se presentan en muchas o t ra s  lo
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□ a l id ad e s  de Extremadura, y fundamentalmente en las  Vegas Ba- 
ja s  y A l ta s  de l  Guadiana, fué datado i n i c i a l m e n t e  como p e r t e -  
n e c ie n te s  a l  O l igoceno .  La l o c a l i z a c i d n  p o s t e r i o r  en P las e n c ia  
de re s to s  f d s i l e s  de mamfferos, en sedimentos semejantes ,  ha -  
hecho n e c es a r ia  l a  c o rrec c id n  de t a l  edad y hoy se considéra,  
que pertenecen a l  V indoboniense . El hecho de que los  sedimen-  
tos de es te  t i p o  aparezcan s i tuados a d i f e r e n t e s  a l t u r a s ,  nos 
s ena la  l a  f r a c t u r a c i d n  en bloques de toda  l a  reg idn  y su remo- 
v i l i z a c i d n  p o s t e r i o r .
D i s t r i b u l d o s  de modo i r r e g u l a r  sobre la s  arcosas apa 
recen los  llamados " b a r ro s " ,  t fp ic a m e n te  c o n t in e n t a le s  y de -  
o r ig e n  puramente c l i m â t i c o ,  c o n s t i tu id o s  por a r c i l l a s  que a 
ces son c a o l f n ic a s  o t a l c d s i c a s ,  muy p l â s t i c a s  o compactas, de 
c o lo res  ro jo s  y blancos, aunque tambien pueden ser  pardo-oscu -  
ro s .  Frecuentemente aparecen muRequil las  c a l i z a s  y en o c a s ip -  
nes hay in t e r c a l a c i o n e s  de n iv e le s  arenosos de fanglomerado, -  
posib lemente  debidos a una acentuada a r id e z  en la s  condiciones  
c l i m â t i c a s ,  con pocas pero in tenses  I l u v i a s  e s t a c i o n a l e s •
Sobre estos m a t e r ia le s ,  datados como de l  Vindobonien  
se S u p e r io r  y a los  que se considéra  incomplètes a causa de -  
los  procesos e ros ivo s ,  se s i t d a  e l  l lamado n i v e l  de "ca leRo",  
c o n s t i t u id o  por una masa de i r r e g u l a r  d i s t r i b u c i d n ,  de co lo r  
c la r o ,  a r c i l lo s o -m a r g o s a ,  que en algunos s i t i o s  aparece muy -  
en r iq ue c ido  en carbonate c â l c i c o .  Rara vez sobrepasa los  8-10 m. 
de p o te n c ia  y se supone que representan  a l  Pontiense#
F ina lm ente ,  ocupando grandes extensiones y descansan 
do sobre los  m a t e r ia le s  d e l  T e r c i a r i o  a n t e r i o r ,  o b ien  d i r e c t a  
mente sobre la s  p i z a r r a s ,  c u a r c i ta s  p g r a n i t o s ,  aparecen las  
rana s .  Su po te n c ia  v a r i a  enormemente, en cuanto que se encuen­
t r a n  sometidas a un f u e r t e  proceso d e s t r u c t o r  y no parecen so-  
brepasar ,  en riingun caso, los 10 m. Estân c o n s t i t u id a s  por un 
c a n t u r r a l  h e te ro m ét r ic o  de cantos fundamentalmente c u a r c f t i c o s ,  
con tamaMos de 15-20 cms. e in c lu s e  mayores, mezclados con ar£  
nas a r c i l l o s a s  r o ja s ,  fuer tem ente  impregnadas de l i m o n i t a .  Con_s
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t i t u y e n  los depdsitos  su per io res  de l  T e r c i a r i o  y p r i n c i p i o s  -  
de l  C u a te rn a r io ,  d e f in iâ n d o la s  como P l i o - C u a t e r n a r i a s .
CUATERNARID
En g e n e ra l  es tâ  mal rep resent  ad 0  y por ot ra p a r t e ,  es
d i f i c i 1 de d i s t i n g u i r l o  de los sediment os t erc i a r ios y sobreto
to d e los  p l i o - c u a t e r n a r i o s , lo que nos ind ic a l a pe r s i s t e n c i a
de la s condic iones c l i m â t i c as •
Los r fo s  d is c u r re n por l a  ampli a 11 anu ra sin que apenas
ex i s t  a d i f e r e n c i a c i d n  e n t re e l cauce no rmal y e l que sdlo se -
moj a  en la s  mâs t x t r a o r d i n a r i a s avenidas,  sin que pu edan ap re -
c i arse te r r a z a s ;  dnicamente en algunos ours os de los r fo s  se -
cu ndar los e x is te n  pequenos resa I t e s  que pud 1er an ser considera
do S CO mo t a l e s .
En l a  amplia l l a n u r a  podemos d i s t i n g u i r  t r e s  t ip o s  de -  
m a t e r ia le s  que pueden ser considerados como c u a te rn a r io s ;
a) Fanglomerados, l lamados ra n iz o s ,  que corre£  
ponden a depdsitos  de una anârquica  red f l u v i a l  sdlo a c t iv a  -  
t r a s  la s  in tensas  I l u v i a s  en cortos  perfodos,  c a r a c t e r f s t i c a s
de los  climas â r id o s .  C onst i tuyen mantos de poca po ten c ia ,  2 -5  m. 
pero que en ocasiones t ie n e n  gran ex tens idn  s u p e r f i c i a l ;  estan  
c o n s t i tu fd o s  por m a t e r ia le s  d e t r f t i c o s  y g ran u lo m e tr fa  muy hete  
rogénea, que descansan sobre los sedimentos d e l  P l iocene o d i -  
rectamente sobre l a  ar rasada  s u p e r f i c i e  g r a n f t i c o - p a l e o z d i ç a .
b) Los a luv iones  estân c o n s t i tu fd o s  por gravas  
c u a r c f t i c a s ,  bien rodadas, s in  rube facc id n  o p â t in a  y que son 
los  d l t im os  sedimentos c o n s t i tu fd o s  a p a r t i r  de las  ranas y ra  
n i z o s .  La m a t r i z  es fundamentalmente a r c i l l o s a ,  pero no es r a -  
ro encontra r  zonas en que los granos aparecen cementados por -
33
c a l i z a .  En ocasiones se aprec ian  i n t e r c a l a c io n e s  de aren iscas  
con a r c i l l a s .
c) F ina lm ente ,  aunque no ocupan grandes âreas,  hay 
que s e n a la r  l a  p re s e n c ia  de un sedimento t i p i c o  de l  c u a te rn a r io  
extremeno. Se t r a t a  de los  potentes  y bien d e s a r ro l la d o s  c o lu -  
viones que a modo de aureo las  rodea los  r e l i e v e s  cuarc i tosos;  
estân c o n s t i tu fd o s  por de rrub ios  de la d e r a ,  cantos su e l to s  y -  
de v ivas  a r i s t a s  que suelen p re s e n te r  e fec tos  de s o l i f l u c c i d n • 
Al ig u a l  que los  ra n iz o s ,  nos in d ica n  la s  condiciones de subar_i 
dez de l a  re g id n .
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I I . 3 . 3 .  EVOLUCION HISTORICA
Durante los  tiempos precâmbricos Extremadura debid  de 
c o n s t i t u i r  un amplio g e o s i n c l i n a l  en e l  que, sobre un basamen- 
to  r f g id o  i n i c i a l ,  se d epos ita ron  po ten tes  s e r ie s  l u t l t i c a s ,  -  
o r ig e n  de la s  p i z a r r a s .  Los movimientos orogénicos i n i c i a l e s  
hacen que en tre  la s  s e r ie s  p i z a r ro s a s  se i n t e r c a l e n  ep isodios  
grauvâquicos y que se p l ie g u e  todo e l  conjunto segdn d i re c t r_ i  
ces no h e r c f n ic a s .  Sobre estos sedimentos se de po s itd  mâs t a r ­
de una s e r i e  m icroco ng lom erâ t ica ,  d is c o rd a n te  y con c a r â c t e r  
r e g r e s iv o .
En e l  i n i c i o  d e l  Câmbrico se e fe c td a  una t r a n s g r e s id n  
con predominio de ambiente marino profundo, condic iones que -  
p e r s is t e n  hasta  e l  Câmbrico Medio en que es p o s ib le  l a  emersidn 
de una masa c o n t i n e n t a l  in te g ra d a  por rocas e r u p t iv a s  granudas 
y rocas sediment a r ia s  precâmbricas; a esta  época corresponde-  
r fa n  tambien la s  c a l i z a s ,  con seguridad a r r e c i f a l e s ,  que se han 
datado como p e r t enec ien tes  a es te  perfodo y a l  Câmbrico Supe­
r i o r .  En la s  d l t im a s  m a n i f e s taciones de l  Câmbrico se a p re c ia  -  
e l  r e s t ab le c im ie n to  d e l  profundo g e o s i n c l i n a l , c o n  depdsitos  -  
que hoy son p i z a r r a l e s  uniformes y de gran p o ten c ia ,  excepte -  
en la s  zonas co s te r  as en las  que son f re c u e n te s  las  s e r ie s  ar_e 
nosas.
En e l  paso Câmbrico-Ordovic ico se produce una l e n t a  -  
reg re s id n  que i n t e r c a l a  depdsitos de l i t o a r e n i t a s ,  cada vez 
mâs f re c u e n te s  y depositadas sobre un ep isod ic  co n g lo m érâ t ic o • 
Estas l i t o a r e n i t a s ,  a causa de los  fendmenos de metamorfismo -  
c o n s t i t u i r â n  la s  c u a r c i t a s  armoricanas, base d e l  O rdovfc ico ,  -
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que juntamente con los  n iv a le s  de base conglom erat ions,  nos -  
perm iten  asegurar  l a  emersidn de zonas c o n t in e n ta le s  con una 
red f l u v i a l  pe r fec tam ente  e s t a b le c id a .
Estas condic iones de sedimentacidn permanecen durante  
todo e l  O rdovfc ico ,  con predominio de f a c ie s  l i t o r a l e s  areno­
sas y se prolongan duran te  e l  S i l d r i c o .  Sin embargo, l a  progre  
s iv a  p e n e p lan iza c id n  d e l  c o n t in e n te ,  e l  contfnuo r e l l e n o  de -  
l a  cuenca y la s  pu lsac iones  ep i ro gé n ica s  y esfuerzos der ivados  
de l a  orogen ia  ca ledon iana ,  hacen que los  ep isodios arenosos -  
se i n t e r e s t r a t i f i q u e n  con s e r ie s  l u t f t i c a s  a veces muy f in a s  -  
y con abondante m a te r ia  o rgén ic a  que senalan ambiantes t r a n q u i  
los  y b io g é n ic o s .
En e l  Oevdnico I n f e r i o r  l a  zona es in v a d id a  por una -  
gran t r a n s g r e s id n  marina y sobre los  depdsitos  a n t e r i o r e s  o -  
la s  arrasadas zonas c o n t in e n t a le s  se depositan  sedimentos b a t ia  
le s  c a r a c t er izados  por l a  pres enc ia  de p i z a r r a s ,  a ren isc as  y -  
masas c a l i z a s ,  que in d ic a n  l a  in t e r r u p c c id n  de los perfodos de 
t r a n q u i l i d a d  por movimientos en l a  v e r t i c a l ,  que en ocasiones  
producen f a c ie s  de t i p o  f l y s c h .
La orog en ia  h e r c fn ic a  a f e c t a  a todos estos m a t e r ia le s ,  
siendo l a  fase  a s t d r i c a  l a  de mayor i n f l u e n c i a ,  con in t r u s io n e s  
p lu td n ic a s  que metamorfizan por contacto  los sedimentos; e l  -  
plegamiento g e n era l  es m a n i f ie s to  en toda l a  reg idn  y marcarâ  
la s  c a r a c t e r f s t i c a s  que han permanecido hasta nuestros d fas ,  
con marcado e s t i l o  j u r â s i c o .  La orogen ia  p l i e g a  los  sedimentos  
y los  hace emerger, c o n s t i tuyéndose una masa c o n t i n e n t a l  de -  
marcado c a r â c t e r  c ra td n ic o  y que como t a l  ac tua râ  hasta  hoy.
Durante todo e l  Secundario,  l a  sucesidn de c i c l o s  er£  
sivos re b a ja ro n  los  r e l i e v e s  c o n t in e n ta le s  haciendo c a s i  desa-  
p a recer  la s  c o r d i l l e r a s  h e rc fn ic a s  y c o n v i r t ie n d o  e l  pafs en -  
una amplia  y mondtona p e n i l l a n u r a .
Las fases a lp in a s  actdan dnicamente f ra c tu ra n d o  e l  -
36
c ra tdh  y t ras locand o  los  bloques, que se d e s l i z a n ,  ascienden  
y g i r a n ,  c o n s t i t uyendo una formacidn de c la ro  e s t i l o  s a jd n ic o .
En e l  T e r c i a r i o ,  l a  p e n i l l a n u r a  y la s  depresiones fo_r 
madas se r e l l e n a n  de un Vindoboniense d e t r f t i c o  que hoy, t r a s  -  
los  p o s te r io re s  fendmenos eros ivos ,  aparece muy reducido; l a  -  
m a t r i z  es muy a r c i l l o s a  y e l  c l im a  co rrespon de rfa  a l  t i p o  câli.  
do con estac iones  humedas.
En l a  et  apa P l i o - c u a t  e rn a r io  e l  c l im a  se muestra e_x 
tremadamente â r ido  y l a  p e n i l l a n u r a  se recubre de l  r e l l e n o  co-  
nocido como "ranas" que sdlo dejan a l  d e s cu b ie r to ,  emergiendo 
de l a  l l a n u r a ,  montes i s l a  y reco rtada s  s e r r a t a s  que p ro p o rc i£  
nan e l  m a t e r i a l  para c o n s t i t u i r  énormes c a n tu r r a le s  y derrub ios  
de l a d e r a .  Estas condic iones se r e p i t e n  durante  todo e l  Cuate£ 
n a r io  y sdlo aparecen como sedimentos de â s t a  época los  ran izos  
y los  pocos y mal d e f in id o s  n iv e le s  de a t e r r a z a m ie n to .
Rctualmente,  con una c l i m a t o l o g f a  semejante a la s  -  
de tiejnpos a n t e r i o r e s ,  y puesto que e l  pafs solo ha s u f r id o  IJ. 
geros basculamientos,  los  procesos morfogenéticps sdlo dan l u -  
gar a depdsitos  c o lu v ia le s  y a lu v io n es ,  a veces, de gran exte_n 
s id n .
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I I . 3 . 4 .  RASGOS [STRUCTURALES
Impresiüna ver  l a  enorme ex tens idn  que en Extremadu­
ra  ocupa l a  mondtona sucesidn c o n s t i t u f d a  por l a  s e r i e  metase-  
d im e n to s -g ra n i to ,  tan  sdlo in te r ru m p id a  por los sedimentos cu£ 
t e r n a r i o s  de la s  vegas de los r fo s  o los recu br im ien to s  de r a ­
nas, le n  g r a n f t i c o s  o delgadas capas de a r c i l l a s ,  bajo las  cu£ 
le s  se a d iv in a  l a  co n t inu id ad  de l a  s e r i e .  Es t f p i c a  l a  morfo­
l o g f a  de s e r r a t a s  con la s  cumbres ocupadas generalmente por p£ 
te n te s  e s t r a to s  c u a r c f t i c o s ,  que parecen f l o t a r  sobre l a  p e n i ­
l l a n u r a  c o n s t i t u f d a  por e l  g r a n i to  y l a  rep legada s e r i e  de las  
p i z a r r a s .
Esta d is p o s ic id n ,  t f p i c a  extremena, en l a  que las  
s i e r r a s  adoptan una d i r e c t r i z  p a r a l e l a  o s u b p a ra le la  a l a  d i -  
recc idn  ge nera l  de los  plegamientos es l a  que en lo s  primeros  
es tud ios  r e a l i z a d o s  fué  denominada por E. HERNANDEZ PACHECO cjo 
como "de la s  H espér ides" .
La reg idn forma p a r t e  de l  arco h e rc fn ic o  p e n in s u la r ,  
y como co nst i t u y e n t e  de l a  Meseta I b é r i c a ,  se in t e g r a  en un -  
macizo que reacciond te c tdn ica m ente  después de su co n s o l id a c id n .
Todos los autores  que han estudiado l a  reg idn  c o in -  
ciden en es t im er  que fueron los  g ra d ie n te s  de fu e r z a  correspqn  
d ie n te s  a l a  orogen ia  h e r c fn ic a  los  que o r ig in a r o n ,  como r e s -  
puesta,  l a  d is p o s ic id n  e s t r u c t u r a l  observab le  hoy d f a .  Los e fe£  
tos producidos fueron tan im portantes  que borraron casi  por corn 
p le to  los antecedentes y marcaron la s  c a r a c t e r f s t i c a s  e s t ru c tu  
r a ie s  généra les  de l a  reg id n ,  de t e l  modo, que han permanecido 
hasta nuestros dfas en que pueden reconocerse perfectam ente ,  
salvo en la s  zonas més a r ra s a d a s .
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Parece p o s ib le ,  aunque es adm it ido  con grandes r e s e r ­
ves, l a  e x is t e n c i a  de una orogen ia  p r e p a le o z d ic a .  S e r fa  esta  
orog en ia  l a  que debio dar lu g a r ,  en la s  zonas més o r i e n t a l e s  
de Extremadura y en Ciudad Real a los  plegamientos que a fec tan  
a los  llamados "e squ is tos  de A lcudia"  d " s e r i e  i n f e r i o r " ,  que 
toman l a  forma de p l ie g u e s  s im i la r e s  muy apretados,  con d i r e c -  
cidn N . -2 0 ^ 0 .  aunque pueden v a r i e r  hasta  ser  N. -  S. e in c lu s e  
N . E . -  S.O.
La orogen ia  ca ledon iana ,  a l  p a re c er ,  fué de mayor im­
p o r t a n c ia ,  e i n f l u i r f a  dando lu g a r  a e fec tos  e p irogén icos  en 
su se n t id o  més amplio ,  es d e c i r ,  movimientos en l a  v e r t i c a l  de 
grandes ère as, que o casionaron t ran sg re s io n e s  y regres iones  p_e 
ro que no a fe c ta ro n  e s t ru c tu ra im e n te  a la s  zonas i n t e r n a s .  La 
respues ta  a estos movimientos quedarfa  marcada en los  sedimeri 
tos por d isco rd anc ies  angulares  més o menos p e r c e p t i b l e s ,  por 
los  cambios de f a c ie s  observados en algunos n iv e le s  pa leozd icos  
y por l a  a p a r ic id n  de n iv e le s  co n g lo m é râ t ic o s .
En la s  zonas mâs o r i e n t a l e s  antes mencionadas, y sobre 
los  esqu is tos  de A lc u d ia ,  aparece una s e r i e  m ic roco ng lom erâ t i ­
ca y d is c o rd a n te ,  con p l iegu es  muy enderezados y d i r e c t r i z  prd 
xima a l a  armoricana, que ha sido considerada como p r e h e r c f n ic a .
De l a  im p o r ta n c ia  de los  movimientos ca ledonianos habla  
l a . d i s c o r d a n c i a  I b é r i c a  de l a  c u a r c i t a  armoricana, que parece  
haber decapitado todo e l  Câmbrico; es ta  d is c o rd a n c ia  aparece -  
en los  sedimentos datados como preordovicense ,  y se deduce a s i  
mismo por an a lo g fa  con la s  zonas o r i e n t a l e s ,  donde es mâs manj. 
f i e s t a .
Como ya se ha d icho,  fué  l a  orogen ia  h e r c f n ic a  l a  que 
marcâ l a  pauta e s t r u c t u r a l  de l a  re g id n .  Es d i f i c i l  de te rm iner  
de forma n f t i d a  los e fe c to s  correspondientes  a cada una de la s  
fases  que suelen d i f e r e n c i a r s e  en és ta  orogen ia ,  pero se admi-  
t e  l a  i n f l u e n c i a  de la s  fases s u d é t ic a ,  é r z ic a ,  a s t d r i c a  ( que 
a l  pa recer  fué l a  mâs im p o rtan te  ) ,  y l a  a r â l i c a ,  aunque ésta
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d l t im a ,  s i  realmente i n f l u y d ,  lo  hizo de forma atenuada.
El suponer a l a  fase  a s t d r i c a  como l a  de mayor impo£ 
t a n c i a ,  se hace en base a l a  e x t r a p o la c id n  hac ia  e l  E. ,  ya que 
en Almadén tenemos un p o s ib le  W e s t f a l i e n s e . concordante,  mien­
t r a s  que en P u e r to l la n o  tenemos un E s te fa n ie n s e  d is c o rd a n t e .
La fa s e  ta c d n ic a  d a r f a  o r ig e n ,  fundamenta im en te, a -  
cambios l a t é r a l e s  de f a c ie s  y v a r ia c id n  en la s  po tenc ias  de los  
sedimentos.
Es d i f i c i l  de e n j u i c i a r  y es muy d i s c u t id a  l a  p o s ib le  
d isc o rd a n c ia  e n t re  e l  Oevdnico y e l  subyacente , adn te n iendo  -  
en cuenta l a  p res e n c ia  d e l  conglomerado de Guadalefa ,  senalado  
por E. Ramirez.
Los es fuerzos  d e s a r ro l la d o s  en la s  etapas mâs a c t iv a s  
de l a  orogen ia  debieron ser  énormes y v i o l e n t e s ,  como lo  demue_s 
t r a n  la s  pos ic ione s ,  con f r e c u e n c ia  v e r t i c a l e s  o s u b v e r t i c a l e s ,  
con que aparecen los m a te r ia le s  en muchas zonas, y l a  d i s p o s i ­
cidn de la s  p i z a r r a s ,  como m a t e r i a l  menos compétente, en apre ­
tados paquetes segdn conjuntos i s o c l i n a l e s .
Es c a r a c t e r f s t i c a  l a  s i m e t r f a  en l a  d is p o s ic id n  de -  
los metasedimentos respecte  a l a s  in t r u s io n e s  g r a n f t i c a s .  Se-  
rân los  b a t o l i t o s  g r a n f t i c o s ,  con formas a la rgadas ,  j u n t e  con 
la s  cumbres de la s  s i e r r a s ,  c o n s t i t u f d a s  por c u a r c i t a s  s i l d r i -  
cas y en algunas ocasiones por c a l i z a s  marmdreas devdnicas,  la s  
que nos senalen la s  d i re c c io n e s  de lo s  e jes  de los p leg a m ie n to s .  
Fundamentalmente, se râ  e l  conjunto O rdo v ic iense  e l  que mejor -  
nos d e f i n i r â  la s  e s t r u c tu r a s  y l a  d is p o s ic id n  t e c t d n i c a .
Las c u a r c i t a s ,  en la s  s i e r r a s ,  se a p re c ia  que c o n s t i ­
tuyen a n t i c l i n a l e s ,  a menudo con e fec tos  de despegue r e l l e n o s  
de a r c i l l a  ( S i e r r a  de l a  O r t ig a  ) y es f re c u e n te  que aparezca  
un solo f la n c o ,  con la s  capas bruscamente cortadas en l a  c h a r -  
nela  o prdximas a e l l a ,  segdn l a  d i r e c t r i z  marcada por una f a -  
11a.
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La t d n ic a  g e n e ra l  de la s  d i re c c io n e s  de los  p l ie g u e s  
es NO.-SE. Sirr embargo, l a  d i f e r e n t e  p l a s t i c i d a d  de lo s  d i s t i n  
tos t i p o s  de rocas in t é g r a n t e s  del conjunto y l a  p re s e n c ia  de 
los r fg id o s  b a t o l i t o s  hace que t a l  d i r e c c id n  se m od if ique  loca_l 
mente siendo f re c u e n te s  los cambios de d i re c c id n  y adn la s  b i -  
fu rc ac io n e s  que, a l  acentuarse y a c tu a r  esfuerzos p o s t e r io r e s ,  
provocan desenganches t r a n s v e r s a le s  y desplazamientos de unos 
conjuntos respecte  a o t r o s .  Pese a todo es te ,  no es d i f i c i l  s_e 
g u i r  y r e c o n s t r u i r  l a  t r a z a  de las  p r i m i t i v e s  a l i n e a c i o n e s .
Las s e r ie s  p a leo zd icas  mds a n t ig u a s ,  datadas como P re -  
cdmbrico, y Cémbrico estdn rep legadas,  adoptando formas de peque 
no r a d io ,  con d i re c c io n e s  prédominantes N. -  S. y N . - 2 5 - 6 0 - 0 . ,  -  
con la s  charne las  v e r t i c a l e s ,  generalmente f a l l a d a s  y se supone 
c o n s t i tu y e n  un gran a n t i c l i n o r i o .
Las c u a r c i t a s ,  que como ya se ha dicho marcan l a  pauta  
debido a su competencia, se disponen segdn a n t i c l i n a l e s  de 400-  
-600 m. de r a d io ,  a veces bien conservados, con d i re c c io n e s  mas 
f r e c u e n te s  N . - 3 0 - 5 0 - 0 . ,  aunque pueden e s ta r  m odif icadas  l o c a l -  
mente por e l  juego de f r a c t u r a s  y empujes sucesivos que produ-  
cen g i ro s  de bloques y desplazamientos en l a  h o r i z o n t a l .  Los -  
buzamientos son v a r i a b l e s ,  apreciândose una c l a r a  v e rg e n c ia  -  
hacia  los p lutones  en la s  zonas de co n ta c te ,  como puede verse  
en l a  s e r i e  O r d o v f c i c a - S i l d r i c a  de l  borde sur de los  g r a n i té s  
de La Haba-iï lagacela, a l  N .E .  y prdximos a los yac im ientos  de -  
u r a n i e •
Los m a te r ia le s  r e la t iv a m e n te  mas p l ë s t i c o s ,  c o n s t i t u f -  
dos por las  p i z a r r a s ,  se acomodan a la s  d i r e c t r i c e s  d e l  p le g a -  
miento, pero debido a la s  in t r u s io n e s  g r a n f t i c a s  su fren  i n t e n ­
ses rep legam ientos  que forman s e r ie s  de s i n c l i n o r i o s  y a n t i c M  
norios  c o n s t i tu fd o s  por p l ie gu es  m onocl ina les ,  con buzamientos 
elevados ( hasta  v e r t i c a l e s  o s u b v e r t i c a le s  ) ,  y en ocasiones  
con e s t r u c tu r a s  de t i p o  imbricado y con c i e r t a  d isarmonfa ,  como 
se pone en e v id e n c ia  en e l  s i n c l i n a l  volcado y los desgarres  -  
présentes en l a  a l i n e a c id n  de l a  S i e r r a  de lYlagacela y en muchas 
o t ra s  de l a  zona.
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El enmascaramientG de estas e s t r u c t u r a s  a causa de -  
es fuerzos  p o s te r io re s  que f r a c t u r a r o n  l a  zona en grandes b lo ­
ques a l a  véz que los  desplazd,  ju n to  con la s  p o s ib le s  i n t r u s i o  
nés de g ra n i to s  p o s tec tdn icos  hacen d i f i c i l  e l  e s ta b le c e r  las  
fases de plegamientos a c tu a n te s .  Sin embargo, parece c la ro  que 
han sido dos, uno i n i c i a l  que d a r ia  formas de c la ro  e s t i l o  j u -  
r é s ic o ,  y o t r a  p o s t e r i o r ,  seguramente de mayor v i o l e n c i a ,  que 
p r o d u c i r l a  grandes f r a c t u r a c io n e s ,  acentuadas mës t a r d e  por l a  
orogen ia  a lp in a ,  y que d a r f a  lu g a r  a l  e s t i l o  s a jd n ic o ,  presen­
t s  hoy d fa  adn a pesar de l  gran a r ra s a m ie n to •
Don p o s te r i o r i d a d  a l  gran plegamiento h e r c fn ic o ,  l a  
p o s ib le  accidn de la s  orogenias s ig u ie n t e s ,  fundamentaimente  
l a  a lp in a ,  encuentra como s u je to  a l  conjunto r f g id o  formado -  
por la s  in t r u s io n e s  g r a n f t i c a s  y las  rocas m etamdrf icas ,  t radu  
ciéndose los es fuerzos  en una in te n s a  f r a c t u r a c i d n  que sépara * 
e independ iza  grandes b loques.
Estos bloques son removidos, ascendiendo o descendien  
do y adn g i ré n d o lo s ,  aunque mâs normalmente e l  movimiento se 
e fe c td a  sdlo en l a  h o r i z o n t a l ,  resbalando un la b io  sobre o tro  
segdn f a l l a s  r u m b o -d e s l iz a n te s . Esto es lo  que dard la s  c a ra c -  
t e r f s t i c a s  de e s t i l o  sa jdn ico  que dominan en l a  re g id n .
Tambien serdn estos esfuerzos f i n a l e s  los  que darân  
lu g a r  a l a  e x t r a o r d i n a r i a  esqu is tos idad  de la s  p i z a r r a s  y a -  
la s  grandes d ia c la s a s  o pequenas f r a c t u r a s ,  r e l l e n a s  f re c u e n te  
mente de cuarzo o g r a n i to s  de grano f in o  ( a p l i t a s  ) présentas  
ta n to  en los  g r a n i to s  como en los  metasedimentos, o b ien  a f a -  
l l a s  de desenganche con r e l l e n o s  a r c i l l o s o s ,  como la s  que apa-  
recen en los  y a c im ie n to s .
Respecto a l a  época de i n t r u s i d n  de los  g r a n i t o s ,  exi_s 
t e  d is p a r id a d  de c r i t e r i o s ,  puesto que hay autores que los  con-  
s id eran  como p r e h e r c i n i c o s , l a  mayorfa los  supone contempordneos 
con e l  plegamiento y hay o tros  que los  creen p o s te c td n ic o s . Lo 
c i e r t o  es que, adn cuando t a l  como debe esperarse de l  enorme -
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volumen que c o n s t i tu y e n ,  e x is te n  d i f e r e n c i a s  en cuanto a las  
c a r a c t e r f s t i c a s  c r i s t a l o g r d f i c a s ,  r e f l e j a d a s  espec ia lm ente  
por l a  a p a r ic id n  o nd de grandes c r i s t a l e s ,  ( fundament a im ente 
de o r to s a  y en algunas zonas de tu rm a l in a  ) ,  l a  composicidn  
qufmica es b astan te  homogdnea, correspondiendo a un g r a n i t o  -  
t i p i c o  o a una g r a n o d i o r i t a .
A nuestro  entender ,  s in  d e s c a r t a r  l a  p o s i b i l i d a d  de -  
e x i s t e n c i a  de pequenos nucleus g r a n f t i c o s  p re h e rc fn ic o s  y q u i -  
zds re c re c im ie n to s  p o s t e r io r e s ,  l a  mayor p a r te  de los  b a t o l i ­
tos présentes  serXan s in t e c t d n ic o s ,  y adn mds, serXan los  cau­
santes en gran p a r te  d e l  in ten se  rep legamiento  que podemos as^ 
m i la r  a los  que Beloussov ( 1 ,959  ) l la m a plegamiento por inye_c 
cidn ,  segdn e l  cu a l ,  los  paquetes mds p l a s t i c o s  ( p i z a r r a s  y adn 
c u a r c i t a s  en su época de sedimentos no metamorfizados ) ,  ubica  
dos en l a  cima de un a n t i c l i n a l  surgente ,  son e s t ru ja d o s  hacia  
e l  s i n c l i n a l .  Esto e x p l ic a r X a ,  en p a r t e ,  e l  hecho que e l  grand, 
to aparezca en muchos s i t i o s  como formando e l  ndcleo de la s  s_e 
r r a t a s .
En g e n e ra l ,  los macizos gran Xt ico s  aparecen en forma 
de b a t o l i t o s  a la rgados,  en d i re c c id n  andloga a l a  de los  p l i e ­
gues hercXnicos, hecho que ha dado p ie  a que algunos autores  -  
( E. Ramirez, 1 .9 6 4  ) los supongan p o s tectdn icos y en algunos 
casos postorogénicos subsecuentes, s i tuandose a lo  la rg o  de -  
grandes f a l l a s .
De todos modes, se aprec ian  en los g r a n i to s  grandes -  
deformaciones, y asX, en e l  V a l l e  de l a  Serena toman aspecto -  
neXsico por su o r ie n t a c id n  constante ,  y en e l  p lu td n  de La Ha-  
ba-lYlagacela es f re c u e n te  encontrar  grandes f e n o c r i s t a i e s  de tu_r 
m alina  doblados, lo  que in d ic a  l a  accidn de es fuerzos contempjo 
réneos con e l  e n f r ia m ie n to  y formacidn de c r i s t a l e s ,  Asimismo, 
es f é c i l  a p r e c ia r  s istemas de f r a c t u r a s  que han funcionado mâs 
de una vez, y por los  que han hecho i n t r u s i d n  grandes digues -  
a p l l t i c o s ,  con potenc ies  de hasta 10 m. y re c o r r id o s  que a lc a n -  
zan hasta  4 k i ld m e t r o s .  Tambien hay que s e n a la r  en todos los -  
b a t o l i t o s  e l  extremado en trecruzam iento  de innumerables digues.
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f i l o n e s  y v e n i l l a s  de todo t ip o  de rocas f i l o n i a n a s  e h id r o te r -  
males.
Son v a r ie s  los  sistemas de f r a c t u r a s  que pueden apre- 
c ia r s e ,  siendo e l  p r i n c i p a l  e l  que agrupa las  grandes f a l l a s  
que toman transcendenc ia  a esca la  n a c io n a l ,  con o r ie n ta c id n  
N.-160G. A dstas se superpone un segundo sis tema, p o s t e r i o r ,  
que a f e c t a  ta n to  a los  metasedimentos como a los g r a n i to s ,  con 
d i re c c id n  aproximada N . E . -  S.O. y que, segun E. Ramirez dd o r i ­
gan a l a  mayor p a r te  de los desenganches te c td n ic o s ,  tan carac- 
t e r f s t i c o s  de las  a l in e a c io n e s  s i l d r i c a s .  Ademds, e x is t e  un nd- 
mero muy elevado de f r a c t u r a s  de mener im portanc ia ,  con d i r e c ­
cidn prédominante N . - I O - E . ,  E . -O .  y adn N . - S . ,  aunque dste sea 
muy r a r e .
44
1 1 . 3 . 5 .  PE:TRO,LOGI_A
Puesto que en e l  c a p i t u le  V I ,  GEOLOGIA de l  YACIIY1IENTÜ, 
t ra ta re m o s  de forma exhaust iva  l a  desc r ip c id n  de los t ip o s  de 
rocas encajantes  o prdximas a l  yacimiento y de l a  m in e ra lo g la  
de todas e l l a s ,  queremos aqui sdlamente dar una idea de los -  
t ip o s  de rocas mds r e p r é s e n t â t ivas  que in te g ran  l a  re g id n .
A lo  la rgo  de l a  exposic idn de l  apartado I I . 3 . 2 . ,  ES- 
TRATIGRAFIA, hemos e s ta b le c id o  t r e s  t ip o s  p e t ro ld g ic o s  fonda­
mentales: a ) M a t e r ia le s  d e t r l t i c o s  que const i tuyen  ranas, r a -
n izos  y a luv iones ,  ju n to  con a r c i l l a s  margas y c a l i z a s .  B)
Metasedimentos, in tegrados  por c u a r c i ta s  y p i z a r r a s ,  que eng lo -  
ban a una gran d iv e rs id a d  de t ip o s ,  y C) G rani tos ,  o major,  y 
en g e n era l ,  rocas p lu t d n ic a s .
Los m a te r ia le s  d e t r l t i c o s  co nst i tu yen  la s  ranas y ran_i 
zos, los  derrub ios  de la d e ra  y los a luv iones  y coluv iones mo­
dernes situados en la s  l la n u r a s  de los  v a l l e s  de los r i o s .  Los 
derrub ios  de la d e ra  aparecen bordeando a las  s ie r r a s  a modo -  
de au re o la  y apar té  de algunos fendmenos de s o l i f l u x i d n  no han 
s u f r id o  apenas t r a n s p o r t e ,  deteniéndose donde comienza l a  pen_i 
l l a n u r a .  Estdn compuestos por cantos de c u a r c i t a  grandes, muy 
angulosos, s in  cemento alguno y depositados de forma andrqu ica .
Aparté de estos derrub ios  de la d e ra ,  todo e l  res te  de 
m a te r ia le s  d e t r l t i c o s  podemos d e c i r  que der ivan  de l a  d e s t ru c -  
cidn de los n iv e le s  de ranas p l io c u a t e r n a r ia s ;  éstas aparecen 
c o n s t i tu ld a s  por cantos he terom étr icos ,  poco evolucionados, -  
con tamanos de 10 cms. o mds, de c u a r c i ta s ,  grandes pedazos de
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cuarzo y aiîn algunos de p i z a r r a s  o g r a n i to s ,  aunque éstos, s i  
aparecen, estan muy a l t e r a d o s .  La m a t r iz  es a r c i l l o s a  o aren£ 
s o - a r c i l l o s a ,  de c o lo r  ro jo ,  y en g e nera l  aparece e l  conjunto  
su e l to  y mezclado s in  drden alguno.
Semej a n t e  composicidn present an ra n izo s ,  coluviones  
y a luv io nes ,  pues proceden de aq u é l la s ,  pero dstos estân mds 
evolucionados y es f re c u e n te  que l a  m a t r iz  a r c i l l o s a  as tab le^  
ca una mds r i g i d a  unidn en tre  los cantos .  Asimismo, hemos en- 
contrado en los a luv iones  del  Guadiana algunas zonas en que 
e l  c a n t u r r a l  aparece cementado por c a l i z a  que los hace comply 
tamente imperméables.
Tambien en tre  los m a te r ia le s  d e t r l t i c o s  hay que seh_a 
l a r  l a  p resenc ia  de len  g r a n f t i c o s .
Los m a te r ia le s  metasëdimentarios que co ns t i tu y en  las  
s e r ie s  pa leozd icas  estdn in tegrados por dos t ip o s  de rocas, -  
las  p i z a r r a s  y las  c u a r c i ta s ,  aunque tambien aparecen o c a s io -  
nalmente algunos le n te jo n e s  de c a l i z a s ,  consideradas como de 
or igen  biohérmico, y que en los contactos con e l  g r a n i to  con_s 
t i t u y e n  skarns.
Las c u a r c i ta s  const i tuyen  grandes bancos que en su -  
conjunto alcanzan espesores de mds de 100 m.; en g e n era l ,  con 
potencias  mds o menos grandes, a l te rn a n  con la s  p i z a r r a s  en tjo 
das la s  s e r i e s .  Presentan un elevado grado de metamorfismo, -  
ta n to  r e g io n a l  como de contacte en la s  que se encuentran prdx_i 
mas a los g r a n i t o s .  De co lores var iados,  desde blancas a ne-  
gras pasando por r o j i z a s ,  pardas, e tc ,  se t r a t a  de o r to c u a rc i  
tas  g ra n o b ld s t ic a s  de e s t r u c tu r a  microgranuda y muy compactas, 
compuestas p r in c ip a lm e n te  de cuarzo y b i o t i t a ,  siendo frecuen­
te s ,  como minéra les  accesor ios ,  c i rcd n ,  esfena, s e r i c i t a ,  ilm_e 
n i t a ,  c l o r i t a  o a p a t i t o .
Las p i z a r r a s  abarcan una t i p o l o g f a  muy va r ia da ,  con
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f re c u e n tes  cambios l a t é r a l e s  de f a c iè s  y l a  su bs igu ien te  mez- 
c la  de c a ra c tè re s .  Puede de c irs e  que en l a  zona de l  yacimiento  
aparecen todos los t ip o s  e x is te n te s ,  desde los mds d e t r l t i c o s ,  
con f a c ie s  muy arenosas, hasta las  a m p e l f t ic a s ,  sa t inadas y -  
compactas, de modo que para su compléta de scr ipcc idn  remitimos  
a l  c a p i t u le  f i n a l  de PETROLOGIA y lYlINERALOGIA d e l  yac im ien to .
Sdlamente indicaremos aquI l a  gran v a r i a b i l i d a d  antes 
apùntada, que abarca a p iz a r r a s  micaceas arenosas, g r a f i t o s a s ,  
hematizadas o l im p n i t a s ,  mosqueadas, s e r i c i t a d a s ,  a r c i l l o s a s ,  
a m p e l l t ic a s ,  e t c . ,  con co lores muy v a r ia b le s ,  aunque generalmen 
t e  de tonos oscuros. Estdn muy metamorfizadas y en la s  zonas de 
contacte  aparecen c o rn u b ia n i ta s ,  a veces c d lc ic a s ,  y son espe-  
c ia lm ente  espectacu lares  las  p i z a r r a s  mosqueadas, con grandes 
y p e r fe c to s  c r i s t a l e s  de a n d a lu c i ta  q u i a s t o l i t i z a d a ,  y con fr_e 
cuentes in c lu s io n e s  de m ate r ia  carbonosa. La degradacidn es -  
muy v a r i a b l e ,  desde aq u e l las  que se encuentran s in  t r a z a  a lg u -  
na de a l t e r a c i d n  a aq u e l las  en que la s  b i o t i t a s  aparecen complje 
tamente c l o r i t i z a d a s ,  siendo e l  c a rd c te r  que con mds f re c u e n c ia  
dénota la  a l t e r a c i d n  l a  a p a r ic id n  de s e r i c i t a ,  c a o l ln  y l im o n i -  
t a  y g o e h t i t a .
Las rocas p lu td n ic a s  abarcan desde las  mds dcidas,  gra  
n i t o s ,  a o t ra s  un poco mds bdsicas con aspecto de p d r f id o s  d i o -  
r l t i c o s .  Dentro de una constanc ia  de c a ra c tè re s  bastante  u n i fo r  
me, se aprecian d i f e r e n c ia s  en tre  los d i s t i n t o s  b a t o l i t o s  y 
adn dentro de cada uno de e l lo s  que probablemente son debidas -  
a las  d i f e r e n t e s  dpocas de in t r u s id n  o d i f e r e n c ia s  en l a  v e lo c i  
dad de e n f r ia m ie n to .  Dado e l  c a rd c te r  marcadamente p o r f i r o i d e  -  
de todos los t ip o s ,  parece ser que e l  ascenso fud muy le n to ,  -  
a s i  como su e n f r ia m ie n to ,  dando lu gar  a grandes f e n o c r i s t a l e s ,  
a veces deformados por los  esfuerzos te c td n ic o s ,  y pueden apar£ 
cer,  como ocurre  en e l  V â l l e  de l a  Serena g ra n i to s  n e ls icos  o 
neises deformados c a ta c ld s t ic a m e n te .
Segdn E. Ramirez, l a  composicidn m inera ldg ic a  y t e x t u ­
r a l  de las  rocas p lu td n ic a s  responds a los s ig u ie n te s  t ip o s :
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a) Gran i tos  margina les ,  de borde, compuestos en -  
g e n e ra l  de cuarzo, o r to s a ,  p la g io c la s a s  y b i o t i t a s ,  o ésta y -  
moscovita, como m inéra les  es enc ia le s ,  e x is t ie n d o  a p a t i to s  y c i£  
c(5n como minéra les  acces or ios .  La t e x t u r a  es h o l o c r i s t a l i n a ,  -  
h ip id io m o r fa  y l a  e s t r u c t u r a  granuda de grano medio o grueso,  
p o r f f d i c a .  Los m ega cr is ta ies  de o r to sa  son t a r d io s ,  y la s  incl_u 
siones de c i rcdn  en la s  b i o t i t a s  son muy abondantes. La roca -  
puede ser  c l a s i f i c a d a  como una g r a n o d io r i t a ,  respondiendo por 
su composicidn a g ra n i to s  c a l c o a l c a l i n o s .
b) G ra n o d io r i ta  de t e x t u r a  h o l o c r i s t a l i n a  h i p i d i o ­
morfa a veces m irm eq u l t ic a ,  con algunas p la g io c la s a s  zonadas y 
conteniendo como accesorios hornblende y a p a t i t o .  A veces apar_e 
cen m in e ra l iz a c io n e s  de c a s i t e r i t a  y ejemplos t l p i c o s  son los -  
a f lo ra m ie n to s  de Quintana de l a  Serena y La Guarda.
c) Rocas d e l . borde m e r id io n a l  d e l  p lu tdn de La Ha 
ba, prdximas a l  yac im iento ,  con t e x t u r a  h o l o c r i s t a l i n a  h i p i d i o ­
morfa o a p l f t i c a  p o i q u i o l i t i c a ,  con e s t r u c t u r a  de grano grueso 
p o r f f d i c a .  Corresponden a rocas a d a m e l l f t i c a s ,  contienen dos m_i 
cas y los f e n o c r i s t a i e s  de o r to sa  son de génesis p o s te r io r  a 
los m inéra les  que los acompanan. E x is ten  diques de grano f i n o .
d) P dr f id os  d i o r i t i c o s  de M a lp a r t id a  y Zalamea de 
l a  Serena con t e x t u r a  m i c r o c r i p t o c r i s t a l i n a  y e s t r u c tu r a  micro­
granuda p o r f f d i c a .  Su composicidn es de f e n o c r is t a i e s  de p la g i£  
clasas  y minéra les  mdficos transformados en epidotas como miné­
ra le s  esenc ia les  y e x is t ie n d o  c ircdn  y cuarzo como accesor ios .  
La m a t r i z ,  m i c r o c r i p t o c r i s t a l i n a ,  es té  formada por c l o r i t a ,  se 
r i c i t a ,  fe ldes pa to  y e p id o ta .
e) G ranito  de Magacela, en a p d f i s i s ,  en l a  que -  
domina e l  t ip o  de grano medio.
Exis ten d i fe r e n c ia c io n e s  que co nst i tu yen  manchones me­
nos p o r f fd ic o s ,  diques de a p l i t a s  y ocasionalmente algunos t i ­
pos pegmatoides con may.or cant idad de mica blanca y tu rm a l in a .
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R, SOLA FARRE en e l  a n é l i s i s  fo tog eo ldg ic o  de l a s  hojas -  
7 7 8 ,7 7 9 ,8 0 4  y 805, es ta b le c e  hasta c a to rc e  f o t o f a c i e s ,  en ten -  
diendo por t a l ,  segdn C. MARIN, " a l  conjunto de c a ra c tè re s  g l i £  
to g e n é t ic o s ,  l i t o l d g i c o s  y te c td n ic o s ,  su s ce p t ib les  a ser re g i£  
t rad es  en una f o t o g r a f f a  v e r t i c a l " .
Estas ca to rce  f o t o f a c i e s ,  representadas de forma esquemé-
t i c a  en e l  piano ad jun to .  F ig .  I I I . 1 . ,  son la s  s ig u ie n te s :
F o to fa c ie s  I . -  Formada en ge nera l  por m a te r ia le s  suel^ 
to s ,  de tonos c la ro s ,  s ituados ho r izon ta lm ente  a los lados de 
los  r fo s  de pr imero y segundo drden.
Sépara, dentro de e l l o s ,  t r e s  subgrupos. El denominado , 
responds a l  pr imer n i v e l  de t e r r a z a s ,  c a ra c te r iz a d o  por l a  prje 
sencia  de m a te r ia le s  de gran pe rm eab i l idad ,  sobre los  que se -  
observan cauces o lechos abandonados, inundados en la s  dpocas 
de mdxima c r e c id a .  Oe tonos c la ro s ,  no es c u l t i v a d o .
En e l  n i v e l  Tg encontramos a luv iones  de poca po ten c ia ,  -
in terrum pido  por a f lo ram ie n to s  g r a n f t i c o s  y tambien en d l  se
observan antiguos lechos de r f o s .  Marca e l  i n i c i o  de los  cult_i
V O S  .
Con T j  d is t in g u e  sedimentos de tonos i r re g u la rm e n te  d i s -  
t r i b u f d o s ,  s i tuados a mayor a l t u r a  que los a n t e r i o r e s .  Oe p e r ­
m eabi l idad  b a ja  o nu la ,  es f re c u e n te  l a  a p a r ic id n  de lagunas o 
zonas encharcadas, lo  que in d ic a  l a  n a tu r a le z a  a r c i l l o s a  de -  
estos sedimentos o l a  proximidad de l  zdcalo impermeable que -  
a f l o r a  const ituyendo montes i s l a  (N. de M e d e l l f n ) .
F o to fa c ie s  R . -  Corresponde a los n iv e le s  de ranas y 
por ta n to  se t r a t a  de m a te r ia le s  muy permeables, de tonos c l a ­
ros, con d is p o s ic id n  h o r i z o n t a l  y d iscordantes  sobre e l  sustr_a 
t o .  En ocasiones se s i td a n  sobre la s  arenas, margas o a r c i l l a s
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t e r c i a r i a s  y su ca r to g ra fX a  fo to g e o ld g ic a  es més d i f i c i l  por -  
t r a t a r s e  de m a te r ia le s  muy semejantes.  En algunos p a ra je s  p re ­
sentan grandes espesores y l a  eros.idn remontante de l a  red h i -  
d r o g r é f ic a  a c tu a l  ha actuado de t a l  forma que se co ns t i tu ye n  -  
cerros a is lados de cimas planas y lad eras  pendientes que en l a  
zona son conocidad como Mesas.
F o to fa c ie s  A . -  Comprends sedimentos en genera l  
h o r i z o n ta le s ,  de escasa po tenc ia ,  que dejan a l  descub ie r to  en 
ocasiones a l  s u s t r a t o .  Const i tu fdos  por margas, arenas y a r c i ­
l l a s ,  presentan in t e r c a l a c io n e s  de bandas ca lcéreas  de muy po­
ca po ten c ia ,  de tonos més c la ro s  y més r é s is t a n te s  a l a  e ros idn .
Sobre estos sedimentos se a s ie n ta  un d ren a je  que 
podrfamos considérer  como bastante  evo luc ionado.
F o to fa c ie s  P . -  Se t r a t a  de l  conjunto de m a te r ia ­
les  pa leozd icos ,  formados fundamentalmente por p i z a r r a s  y a r e -  
niscas s i l f c e a s  y ocasionalmente,  e s t ra to s  c a l i z o s .  La e s t r a t i -  
f i c a c i d n  se ap re c ia  perfectam ente ,  con rumbo N. 35C 0 .  es t ruc t i j  
ra de a n t i c l i n o r i o ,  y los  m a te r ia le s  estén muy replegados aun­
que localmente  se aprec ian  a n t i c l i n a l e s  como los de l  Docenario  
y l a  Dehesa en l a  hoja de Castuera .  Las c u a r c i ta s  ocupan los  
n iv e le s  de méximo r e l i e v e ,  como son la s  s ie r r a s  de Guadamez y 
Pehas Blancas.
La f o t o f a c i e s  Pg responds a p i z a r r a s  y aren iscas s i M  
ceas, muy replegadas, con rumbo N 4 0 2 -0 .  s in  que se puedan d e te r  
miner ve rg enc ias .  Se conserva l a  vegetacidn autdctona, siendo -  
escasos los c u l t i v o s .  El r e l i e v e  correspondiente  a estos mate­
r i a l e s  es muy accidentado,  aunque corresponden a los r e l i e v e s  
medios de l a  zona en con junto .
En l a  unidad P  ^ se inc luyen  e l  conjunto de p i z a r r a s  
y c u a r c i ta s  que o r ig in a n  las  méximas a l t i t u d e s ,  como son S i e r r a  
de l a  O r t ig a ,  Pehas Blancas, S i e r r a  de l a  Garza, Pechuéganos, -  
e t c . .  La d i re c c id n  media es N. 45 2 -0 .  y l a  f r a c t u r a c id n  muy elje 
vada.
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Aunque con reserves ,  pues presents d i f e r e n c ia s  en 
cuanto a potencias de las  c u a r c i ta s ,  d i re c c id n  media de l a  es-
t r a t  i f i c a c i d n  y t ip o  de p l iegu es ,  in c lu y e  dentro de es te  grupo 
a l a  S i e r r a  de La Lapa.
Con sépara una formacidn perfectamente d i f e r e n -  
c iada de la s  a n t e r io r e s ,  formada por esquistos y grauvacas. Eon 
rumbo N. 2 5 2 -0 .  aunque en ocasiones aparezca como N . - S . ,  es 
L.ia s e r i e  mondtona, de est ra t  i f  ica c id n  c la r a  y r f tm ic a ,  con es 
caso d e s a r r o l lo  de su e lo s .
La s e r ie  P^ esté formada por p i z a r r a s  a r c i l l o s a s ,  -
de tonos oscuros, que inc luyen zonas de tonos adn mds oscuros
que responden a zonas de p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s .  Son las  que apa­
recen en l a  zona de l  yacimiento de u ra n io .  Siempre prdximas a 
los a f  lo ram ientos  g r a n f t i c o s ,  es d i f i c i l  de a p re c ia r  l a  e s t ra t i .  
f i c a c i d n  y l a  d i re c c id n  de los p l ie g u es ,  destacando por su ma­
yor r e s i s t e n c i a  a l a  erosidn algunos bancos c a l i z o s .
F o to fa c ie s  G. -  Son la s  rocas g r a n i to id e s ,  y se es-  
tab le c en  d i f e r e n c ia s  y analogies  en tre  d i s t i n t o s  a f lo r a m ie n to s .
I I I .  METODOLOGIA GEOLOGICA 
Y RECOLECCION DE DATOS
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I I I . 1 . INTRODUCCION
Resehadas en los  c a p f tu lo s  y apartadôs a n t e r io r e s  la s  ca­
ra c t  e r f s t i c a s  geoldgicas généra les  de l a  regidn y de l a  zona -  
en que se s i td a n  los  yacimientos ,  pasamos ahora a l  es tud io  es -  
p e c f f i c o  de los c a ra c tè re s ,  propiedades, paramètres y c u a le s -  
q u ie ra  de la s  cua l idades que han sido an a l izadas  para e l  estu­
dio e s p e c f f ic o  de l a  m in e r a l i z a c id n  u r a n f f e r a  y de l a  roca de 
c a ja  que l a  co n t ie n s .
Normalmente, se hace d i s t i n c i d n  e n t re  los  datos obtenidos  
en e l  campo y los  reco p i lados  mediants unâ metodologfa de lab£  
r a t o r i o .  Entendemos que t a l  d i f e r e n c i a c i d n  es convencional y -  
no es mds que un r e f l e j o  de los  d i s t i n t o s  aspectos con que se 
p résen ta  un problema a l  ser ana l izado  con d i f e r e n t e s  escales -  
de observac id n .
Los datos de campo comprenden comdnmente una s e r i e  de ob-  
servaciones g énéra les ,  todas e l l a s  de escales macroscdpicas, -  
que expresan normalmente re la c io n e s  e n t re  grandes formaciones  
y que s e rv i rd n  para una l o c a l i z a c i d n  de l  problema en e l  conte^ç 
to g e n e ra l  de l a  zona.
Por e l  c o n t r a r io ,  los datos propios de l a b o r a t o r i o  parecen 
atender  mds a cuest iones es p e c f f ic a s  d e l  problems, con r e l a c i o -  
nes de escalas menores que la s  a n t e r io r e s ,  generalmente m icros-  
cdpicas e in c lu s e  atdmicas, por lo  que son t f p i c a s  cuest iones  
r e f e r e n te s  a composicidn, re la c io n e s  e s t iq u io m d t r ic a s ,  separa-  
ciones, in te ra c c io n e s  f is ic o q u fm ic a s ,  e t c . ,  para lo  cua l  nece-  
sitamos de té c n ic a s  y aparatos es p e c f f ic o s  y e s p e c ia le s .
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Dentro de l a  idea de obtener los mejores resu l tad os  -  
con e l  menor gasto, hemos procurado u t i l i z e r  una metodologfa no 
complicada y que entendemos es ba ra ta ,  en cuanto que d is p o n fa -  
mos de la s  in s ta la c io n e s  adecuadas. No somos tan i lu s o s  para -  
no comprender que a l l f  donde no se pueda disponer de medios se­
mejantes ,  e l  procedimiento no r e s u i t e  bara to ,  pero lo  c i e r t o  -  
es que no hay in c o n v e n ie n te en s u s t i t u i r  l a  rec o le c c id n  de a l -  
gun t i p o  de datos por o t ro s ,  puesto que no hemos sido e x h a u s t i -  
vos en l a  determ inac idn de paramétrés; por o t r a  p a r te ,  hoy dfa ,  
en c u a lq u ie r  l a b o r a t o r i o  dedicado a estudios geoldgicos,  f é c i l -  
mente se pueden hacer un s u f i c i e n t e  ndmero de observaciones pa­
ra  que los métodos propugnados en este  t r a b a jo  sean u t i l i z a b l e s .
Atendiendo a l a  idea  de ob tener  e l  mâximo b é n é f ic ié  -
con e l  menor costo i n v e r t i d o ,  toda in v e s t ig a c id n  de yacimientos
se r e a l i z a  a p a r t i r  de un esquema g e n e ra l  que responds a una -  
p l a n i f ic a c id n  d i r i g i d a  a l a  de term inac idn de l  ndmero y ca l idad*  
de dates necesarios para  ev a lu ar ,  de una manera que se considé­
ré  s u f i c i e n t e ,  e l  voldmen de rése rva ,  geometrfa  de l  yacimiento  
e in c lu s e  la s  p o s ib i l id a d e s  y mejor forma de e x p lo ta c id n .
Este esquema genera l  es muy v a r i a b l e  y en g e nera l  se
m o d i f ie s  a lo  la rgo  de l a  i n v e s t ig ac id n  para acomodarlo a las  -  
d i f i c u l t a d e s  que pueden encontrarse ,  t ra tand o  de aprovechar en 
todo memento las  té c n ic a s  de que se d ispone.  De este modo, l a  -  
ponderacidn, a n é l i s i s  y t ra ta m ie n to  de los  dates que se ob ten -  
gan a lo  la rgo  de todo e l  proceso debe e fe c tu a rs e  de manera con£ 
t a n t e  para s e n a la r  l a  conveniencia  de una determinada v fa ,  pro­
ceso o té c n ic a ,  o l a  necesidad de abandonarla por su poca d nu­
l a  in c id e n c i a  en l a  in v e s t ig a c id n  d su elevado coste .  Y siempre 
ten iendo en cuenta que l a  metodologfa a emplear debe ser  l a  ad_e 
cuada, s in  p re tend er  que una determinada t é c n ic a  nos resue lva  -  
de modo i n f a l i b l e  un problema e s p e c f f i c o .
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Por sus espec ia les  propiedades, e l  uranio parece un me­
t a l  f é c i l  de i n v e s t i g a r .  Esto, que en p r i n c i p l e  pud ie ra  parecer  
I d g ic o ,  en r e a l id a d  s i r v e  dnicamente para l a  determ inac idn  d l £  
c a l i z a c i d n  p r e v ia  de algunas anomalfas,  pues en m d l t i p le s  oca­
siones ha condUcido a e s t re p i to s o s  fracases;  en e fe c to ,  s i  ateji  
demos dnicamente a estas propiedades, fundament a imente l a  emi-  
sidn de ra d ia c io n es ,  hemos de te n e r  presente  de modo constante  
que l a  gran m ovi l idad  d e l  u ran io ,  los  recubr im ientos ,  l a  f a l t a  
de a f lo ra m ie n to s ,  la s  a l t e r a c io n e s  y 1 i x i v i a c i o n e s ,  l a  e x is te n ­
c ia  de una t e c t d n ic a  complicada, l a  d e b i l id a d  d e . la s  anomalfas  
ra d io m é tr ic a s  encontradas, e t c . ,  son causas que pueden m o d i f ic a r  
to ta lm e n te  la s  pr imeras m anifestac iones  obtenidas por medios -  
ra d io m é tr ic o s .
Hemos de t e n e r  en cuenta que aunque l a  medida de l a  r a  
d i a c t i v i d a d  sea un método de prospeccirfn r e la t iv a m e n te  f é c i l  y 
que en ocasiones proporc iona espec tacu la res  res u l ta d o s ,  en lo s  
s ig u ie n te s  pesos de l a  in v e s t ig a c id n  debe atenderse a l a s  cond£ 
clones de f a v o r a b i l id a d  para l a  formacidn y permanencia d e l  u r j  
nio en un determinado entorno de manera andloga a como re r e a l i  
z a r f a  con c u a lq u ie r  o t ro  elemento no r a d i a c t i v o .
El p lanteam iento  de l a  prospeccidn d e s a r r o l la d a  se a ju s ­
t a  a un proceso que comprende ta n to  in v e t ig a c id n  de s u p e r f i c i e ,  
con lev an tam ien to  de pianos rad io m étr ico s  y excavacidn de c a l i -  
catas en la s  zonas que se suponen mds fa v o ra b le s ,  como estudio  
en profundidad con sondeos de w a g o n - d r i l l ,  sondeos de corona, -  
p o c i to s ,  lab ores  mineras en profundidad,  e t c . ,  ayudados genera l  
mente con unos estudios g e o f f s ic o s .
Nada diremos.de todas estas té c n ic a s ,  en pr im er  lu g a r  
por ser  s u f ic ie n te m e n te  conocidas y en segundo porque no constj.  
tuyen l a  base de este  t r a b a j o .  Todas las  v a r ia b le s  que se van a 
de te rm inar  y a n a l i z a r  serân d i r i g i d a s  a l  e s c la re c im ie n to  de l  a_s 
pecto que probablemente queda mds d e s a s is t id o  en l a  mayorfa de 
las  i n v e s t igac iones  que para l a  bdsqueda de m in e ra l iz a c io n e s  -  
u r a n f f e r a s  se r e a l i z a n ,  ta n to  en Espana como en e l  res to  d e l  -
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mundo, t a l  cual  es l a  r e la c id n  roca de c a ja - m in e r a l i z a c id n ,  aso- 
c ia c io n es  p e t r o ld g ic a s  y m inera ldg icas  y en ge n e ra l ,  todo ague- 
l l o  que nos pe rm ita  e s ta b le c e r  una h ip d t e s is  ge nd t ica  de un de­
terminado y ac im ien to .
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I I I . 2 .  DATOS DE CAMPO
I I I . 2 . 1 .  CARTÜGRAFIA
La c a r t o g r a f f a  de l a  zona aparece en d iverses  t r a b a jp s  de 
geo logfa  g e nera l  publ icados por e l  I . G . M . E .  Por o t r a  p a r t e ,  den 
t r o  d e l  contexto d e l  p lan  de in v e s t ig a c id n  d e l  yac im iento  se -
e fec tu d  en l a  3 . E . N .  e l  mapa de f o t o f a c i e s  de l a  reg id n ,  cuyo
estud io  se debe a C. MARJN y R. SOLA, y cuya p res en tac idn  ya ha
sido hecha a n te r io rm en te ,  en e l  apartado I I . 3 . 5 .
Tambidn dentro  d e l , p lan de in v e s t ig a c id n  d e l  yac imiento -  
e l  a u to r  de es te  t r a b a j o ,  ju n to  con A. TALLOS e labord  en 1970 -  
para  l a  3 . E . N .  e l  in forme "Memoria sobre pna in t ro d u c c id n  a l a  
geo logfa  de l a  zona de E l  Lobo (P a d a jo z )" ,  donde,se presents  -  
una c a r t o g r a f f a  de a f lo ra m ie n to s ,  es ca la  1 :1 . 000, a s f  como c a r ­
tes  e s t r a t i g r d f i c o s  y notas sobre a f lo ra m ie n to s  a lo  la rgo  de -  
los  arroyos que con d i re c c id n  S-N y de fprma sensiblemente para  
l e l a  a t ra v ie s a n  l a  zona. En es te  in form e,  p a r t e  d e l  c u a l  se p r j  
sehta  en, e l  c a p f t u lo  dedicado a l  es tud io  de l a  geo logfa  d e l  ya­
c im ie n to ,  se expone l a  enorme d i f i c u l t a d  que presents  l a  exacts  
determ inac idn de l a  l i t o l o g f a  que conforma los  e s t ra to s  y que -  
e x p l ic a  en c i e r t o  modo la s  d i f e r e n c i a s  que se encuentran en la s  
columnas e s t r a t i g r d f i c a s  presentadas por los d iversos  autores -  
que se han ocupado de es ta  p a r t e  de Extremadura.
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I I I . 2 . 2 .  MUESTREO ESTADISTICO
En e l  apartado I V . 1 .  se expone de forma s u f ic ie n te m e n te  -  
exh au st iva  los  problemas que p la n te a  l a  recogida  de muestras y 
su r e p re s e n ta t iv id a d  con r e f e r e n d a  a l  Universo de donde proce­
den y d e l  cua l  pretendemos e s ta b le c e r  un modelo. Es por ésto  
por lo  que aquf sdlamente expondremos l a  metodologfa de re c o g i ­
da de la s  muestras u t i l i z a d a s  an los  a n d l i s i s  presentados en -  
este  t r a b a j o .
Las labores  de sondeos r e a l i z a d a s  para l a  in v e s t ig a c id n  d e l  
yac im ien to ,  ju n to  con la s  labores  mineras,  ponfan a nues tra  d i s ­
po s ic idn  un amplio espectro  de p o s i b i l i d a d e s .  Ante los  d iversos  
procedimientos por lo s  que podfamos o p ta r ,  decidimos adoptar  -  
la s  dos vfas s ig u ie n te s :
1) Recogida de muestras de sondeos, escogidos dstos de f o r  
ma a l e a t o r i a  pero procurando abarcar  todo e l  yac imiento en sen-  
t i d o  p e rp e n d ic u la r  a l a  e s t r a t i f i c a c i d n  y de t a l  modo que se t j j  
v is se  una mueetra de cada uno de los  d i f e r e n t e s  tramos l i to lc ig j .  
cos d i f e r e n c i a b l e s  en e l  campo. Ep e s ta  recogida  de muestras no 
se a te n d id  a l  contenido de u ran io ,  sino a l a  l i t o l o g f a  o roca  
de c a j a .
2) Recogida en labores  de mina, en las  que se incJuyeran en 
mayor proporcidn muestras con m in e ra l iz a c io n e s  u r a n f f e r a s ,  de -  
terminadas mediante c o n ta je  de emisiones r a d i a c t i v a s .
Adem^s de l  muestreo re a l i z a d o ,e x h a u s t iv a m e n te  con l a  idea  
de a p o r ta r  datos para  es te  t r a b a j o ,  disponfamos prev iamente de 
una gran cant idad  de especfmenes que habfan sido enviadas por -  
los gedlogos encargados d e l , proyecto de in v e s t ig a c id n  (S r s .  J .M .  
Plaza ,  E. Ramirez, P. Rivas, e t c . )  y de cuyos a n é l i s i s  han sido  
aprovechados algunos da tos .
Las r e fe r e n c ia s  y l o c a l i z a c i d n  de la s  muestras u t i l i z a d a s  
en este  t r a b a j o ,  estan presentadas en la s  t a b la s  de l  Apdndice.
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I I I . 3.1 .
PREPARACIONES DE ROCA EN LAMINA DELGADA
Por ser  harto conocida, nada diremos de l a  t é c n ic a  a se -  
g u i r  para obtener  preparaciones de roca en léminas delgadas que 
perm iten  su estudio por t ra n s p a re n c ia  en e l  microscopio p e t r o -  
g r é f i c o •
Durante e l  la rgo  perfodo de in v e s t ig a c id n  de l  yacimiento  
han sido enviadas, por los S rs .  RAMIREZ y PLAZA, muestras para  
su prep arac idn  y estudio  por e l  personal  de l  La b o ra to r io  de M i -  
n e ra lo g fa  de l a  Junta de Energ ia  N u c le a r .  Por o t r a  p a r t e ,  y de 
modo e s p e c f f ic o  para l a  e labo rac idn  de este t r a b a jo ,  se han es -  
tud iado una l a r g a  s e r i e  de muestras cuyo a n a l i s i s ,  ju n to  con e l  
de la s  a n t e r io r e s ,  s e r v i r é n  para e x t r a e r  co nc lus iones .
La t é c n ic a  seguida en e l  La b o ra to r io  de M in e ra lo g fa  de l a  
J . E . N .  para este  t ip o  de es tud io ,  siempre que no se in d ique  l a  
determ inac idn  de algdn aspecto e s p e c f f ic o ,  cons is te  en l a  deter*  
minacidn microscdpica de m inéra les  fondamentales, accesorios y 
de a l t e r a c i d n ,  c o n s t i tu c id n  y t ip o  de roca, t e x t u r a ,  e t c . ,  y en 
g e n e ra l ,  se determinan la s  c a r a c t e r f s t i c a s  que puedan r é s u l t e r  
i n t e r e s a n t e s . Todos estos datos son t ra s la da do s  a una f i c h a  y -  
hemos considerado que ademés de ser  d t i l e s  para e l  a n é l i s i s  de 
los a t r i b u t o s  para lo s  que en p r i n c i p l e  fueron estudiadas,  con£ 
t i t u y e n  un m a t e r ia l  muy in te r e s a n te  para ser  u t i l i z a d o  con l a  -  
metodologfa e s t a d f s t i c a  propugnada en este  t r a b a j o .
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Realrnente, segdn l a  o r ie n ta c id n  que pretendemos dar a -  
este t r a b a j o ,  e l  es tudio  de las  preparaciones en lémina d e l -  
gada deber fa  de hacerse sdlamente para las  muestras que repre  
sentasen de modo inequfvoco a alguna de las  f a m i l i a s  que hayan 
sido ob^enidas por uno c u a lq u ie ra  de los  procesos de tratamiejn  
to  de datos que aquf se exponen, o bien de aq ue l las  muestras -  
que por su s in g u la r id a d  fuesen d i f f c i l e s  de i n c l u i r  en alguno 
de los  grupos e s t a b le c id o s , Sin embargo, puesto que creemos -  
que los  procedimientos u t i l i z a d o s  serân unos cjmpletamente -  
o r i g i n a l e s  en su concepcidn y o tros que, s i  nd nuevos en su -  
idea  bâsica ,  s i  que lo  son por su a p l ic a c id n ,  hemos considerade  
oportuno c o n t r a s ta r  los  resu ltados  obtenidos por estos métodos 
con aque l los  que hasta hoy han c o n s t i tu fd o  l a  base de . todo  t i ­
po de estudios geoldgicos,  t a l  cual es e l  caso del es tud io  a l  
microscopio de lâminas delgadas.
El t r a ta m ie n to  de los datos obtenidos por este p ro c e d i ­
miento lo  d i r ig im o s  fundamentalmente a l a  determ inac idn de los  
d i s t i n t o s , t i p o s  de rocas que se encuentran en e l  yac im ien to ,  y 
para e l l o ,  u t i l i z a r e m o s  e l  programs CLUSTER que nos agruparâ -  
muestras por sus c a r a c t e r f s t i c a s  a f in e s ,  haciendo uso para l a  
c l a s i f i c a c i d n  sdlamente las  determinaciones m inera ldg icas  no -  
c u a n t i t a t i v a s .
Considerando e l  t ip o  de entrada que se p ré c is a  para -  
CLUSTER, podfamos o p ta r  para l a  c o d i f ic a c id n  de los datos ,  en­
t r e  t r e s  procedimientos;
a) Sin te n e r  en cuenta l a  proporcidn con que ca­
da m inera i  se présenta  en l a  muestra, indicando simplemente su 
presenc ia  con e l  v a lo r  2 y su ausencia con e l  v a lo r  1 .
b) Creando una s e m ic u a n t i f ic a c id n  o c u a n t i f i c a -  
cidn r e l a t i v a ,  senalando l a  p re s en c ia /a u se n c ia  de cada m inera i  
con cuatro c i f r a s ,  de acuerdo con e l  método s ig u ie n te :  Un min£ 
r a l  que c o n s t i tu y a  mâs de l  75^ de l  t o t a l  de l a  muestra queda -  
representado por 2222; para 75% > m in era i  >50%, lo  représentâmes
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por 1222; s i  50% > m in e ra l  > 25%%, serâ  1122; s i  e l  m in e ra l  <25%,  
1112; f in a lm e n te ,  l a  ausencia wendrâ representada por 1111.
c) Como ya hemos dicho, la s  conclusiones obten idas en 
e l  es tud io  microscdpico de lâminas delgadas se t r a s la d a n  en los  
l a b o r a t o r i o s  de l a  J . E . N .  a una f i c h a  en l a  que se anota e l  -  
contenido en m inéra les  fondamentales, accesor ios y de a l t e r a c i d n  
R e a l iza d a  una l i s t a  de todos los  m inéra les  présentes en l a  co-  
l e c c id n  genera l  de muestras en cada uno de los  t r e s  apartadôs  
antes a lud idos ,  codif icamos como 2 l a  presenc ia ,  y como 1 l a  -  
ausencia de cada uno de los m inéra les  resenados para cada una 
de la s  muestras.
Este d l t im o  ha sido e l  sis tema e le g id o ,  y en â l ,  n a t u r a l -  
mente, puede aparecer  un determinado m inera i  ta n to  en e l  apar­
tado de fondamentales como en e l  de accesor ios ,  aunque âsto no 
serâ  p o s ib le  para una misma muestra.
Por o t r a  p a r t e ,  en e l  c a p f t u lo  V I . GEOLOGIA de l  YACIMIENTO, 
se e s tu d ia rân  exhaustivamente a q u e l las  muestras que, t r a s  e l  -  
a n â l i s i s  por procedimientos e s t a d f s t i c o s ,  sean consideradas co­
mo r e p r e s e n ta t iv a s  de la s  d i f e r e n t e s  poblaciones muestra les a 
que podemos a s i m i l a r  e l  conjunto de la s  rocas présentes en e l  
y a c im ien to .
Los resu ltados  obtenidos mediante e l  t ra ta m ie n to  e s ta d f s -  
t i c o  se encontrarân en e l  apartado V .8 . ANALISIS DE LOS DATOS 
DE ESTUDIO DE LAMINAS DELGADAS, donde tambien se expone l a  codj. 
f i c a c i d n  de l a  m in era log fa  de todas la s  muestras es tud iad as .
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I I I . 3 . 2 .  ANALISIS DE DIFRACTOGRAIÏIAS DE RAYOS X
Por t r a t a r s e  de rocas de muy compleja composicidn mine­
r a l d g i c a ,  t a l  como se observa en e l  es tudio  a l  microscopio de 
la s  preparaciones de lâmina delgada, parece en p r i n c i p l e  que -  
e l  estud io  de d i f rac to gram as  de rayes X no va a s o lu c io n a r  n i n -  
gdn problema, ya que l a  curva ob ten ida  serâ demasiado complica­
da y r a r a  vez podremos determ inar  por este  procedimiento mâs -  
a l l â  de los componentes p r i n c i p a l e s .  Sin embargo, entendemos 
que l a  p resenc ia  de los  minérales accesorios e je r c e r â  una ac­
cidn c o r re c to ra  sobre los picos de l  d i f ra c to g ra m a  y que los p i -  
cos mâs fu e r te s  que pudieran corresponderles  también estarân  
présentes ,  dando como resu ltado  una curva r e f l e j o  de l a  compo­
s ic id n  m in e ra ld g ic a  t o t a l ;  comparando unas curvas con o t ra s ,  -  
serâ p o s ib le  e l  e s ta b le c e r  analogies y d i f e r e n c i a s .
Puesto que disponfamos del  programs CLUSTER que s i r v e  -  
especff icam ente  para dar so luc idn de una manera e s t a d f s t i c a  a 
problemas anâlogos a l  que aquf t ra ta rem os,  se e fec tuaron  anâ­
l i s i s  de 133 muestras, en e l  C . S . I . C . ,  segdn e l  método de p o l -  
vo en un d i f ra c td m e t ro  de r e g i s t r e  continue de l a  casa P h i l l i p s  
sometiendo las  muestras a una ra d ia c id n  CuK ( Ni ) .
E l  problema realmente se p la n te a  en cuanto que hay que 
de term inar  cuales son los dates que vamos a de term inar  para e l  
a n â l i s i s  y cual  vâ a ser e l  modo de c o d i f i c a r l o s . lYlodernamente, 
este problema ya no se p lan tea ,  puesto que los U lt imes modèles 
de d i f ra c td m e t ro s  disponen de un sistema combinado con una com-
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put ado ra ,  que di g i t a l i z a  l a cur va obten ida  y sehala  d i r e ctamen
t  e cua les  son 1os min e ra ie s p ré s e n te s . Como eh nuestro caso no
dis pon ïamos de t  a ies aparat os y t  ampoco t e n f amos acceso a una
dig i t  al i z a d ora que d i s c r e t i zara e l  diag rama. ha sido pre ciso -
est abl ecer una método l o g i a que consid er amos puede ser dt i l  para
cas os seme j ante s . El procès 0 es e l  sigu ie n t e :
Desechamos l a  «agnitud de los  picos y considérâmes
dnicamente l a  p res e n c ia /a u s e n c ia  de t a i e s  p ico s .  Tampoco tendr_e
mes en cuenta que un mismo pico pueda corresponder a uno sdlo 
o a v a r io s  m inéra les  y que l a  pres enc ia  de un m inera i  puede mo­
d i f i c a r  e l  pico correspondiente  a o t r o .
Puesto que e l  s e r v ic io  de l  C . S . I . C . ,  entrega los d i -  
f ractogramas le fd o s ,  y en nuestro caso todos e l l o s  lo  han sido 
por un mismo operador,  suponemos que l a  p o s ib le  s u b je t iv id a d  -  
es anâloga para todos e l l o s  por lo que l a  funcidn de e r r o r  serâ  
homogénea y no i n f l u i r â  en los re su l tad os  e l  hecho de dar por -  
v â l id a s  t a i e s  l e c t u r e s .
Sin  embargo, no hay duda en que l a  posic idn  de l  p i ­
co puede v a r i e r  por d iverse s  causas dentro de un rango, que s i  
bien no es muy grande, puede i n f l u i r  en nuestro a n a l i s i s .  Por -  
âsto serâ  p rec ise  e s ta b le c e r  unas agrupaciones, en p r i n c i p l e  -  
a j u i c i o  de l  a n a l i s t a ,  pero que poste r io rm ente ,  a l a  v i s t a  de -  
los resu l tad os  obtenidos serâ  prec ise  c o r r e g i r .
Comenzamos por e s ta b le c e r ,  en un cuadro de doble eji
t ra d a ,  por una p a r t e ,  una esca la  que con in t e r v a l e s  de 0 ,0 5  a l -
cance desde 5 hasta  70, va lores  âstos que corresponden a l  mâxi-  
mo y minime de la s  l e c t u r a s  apreciadas en e l  diagrama y por -  
o t ra  p a r te ,  las  r e f e r e n c ia s  de las  muestras que vamos a e s t u d ia r .
Dentro de este  cuadro sehalamos las  posic iones de -  
los picos que corresponden a cada muestra.  El paso s ig u ie n te  -  
es e l  recuento de muestras que presentan pico en cada uno de -
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lo s  v a lo re s ,  es d e c i r ,  e s t ablecemos un histograms de f re c u e n -  
c i a s .  Este  histograms serâ  e l  que nos propoçione l a  pr imera  
agrupacidn de v a lo re s ,  o lo  que es i g u a l ,  nos s e r v i r â  para d i -  
f e r e n c i a r  in t e r v a l o s  v â l id o s  a los cuales asignamos una marca 
de c la s e ,  generalmente e l  correspondiente  a l a  mâxima f re c u e n -  
c ia ,  y cuyas ampli tudes no t ie n e n  porqué c o i n c i d i r .  Asf,  en 
nuestro  caso, damos p . e .  como r e p r e s e n t a t ivo a l  v a lo r  7 .4 0 ,  
que comprende un solo i n t e r v a l o  de ampli tud 0 .0 5 ;  a l  18 .40 que 
comprende a l  18 .35  y 18 .4 0 ,  con ampli tud 0 .1 ;  a l  24 .40  que corn 
prende 2 4 .3 0 ,  24 .3 5 ,  2 4 .4 0 ,  24 .4 5 ,  24 .50  y 2 4 .5 5 ,  con ampli tud  
t o t a l  de 0 .3 ,  e t c . ,
Es tab lec idos  estos i n t e r v a l o s ,  hay que determ inar  s i  
dentro de cada uno de e l l o s ,  y para una misma muestra, e x is te  
d u p l ic id a d  de l e c t u r a s ,  pues en este caso, serâ p rec ise  e s ta ­
b le c e r  una nueva d i v i s i d n .  Por ejemplo, nosotros establecimos  
in i c i a l m e n t e  un i n t e r v a l o  que abarcaba desde 42 .45  a 42 .70 ,  pje 
ro en l a  mbestra de r e f e r e n d a  1020, tenemos le c tu r a s  en 42.55  
y 42 .6 5 ,  lo  cual  nos in d ic a  que, a l  menos, debe de haber 2 iri 
t e r v a l o s ,  es tab lec iândose  poste r io rm ente  que t a i e s  fueran ,  uno, 
de 42 .45  â 42.60 y o t r o ,  de 42 .65  â 4 2 .7 0 .
E s tab lec idos  los  in t e r v a l o s  con sus marcas de c lase ,  
hemos constru fdo o tro  cuadro de doble entrada ,  conteniendo, por 
un lado ,  la s  marcas de c lase  y por o t ro  las  r e fe re n c ia s  de las  
muestras; és te  serâ e l  que nos s e r v i r â ,  t r a s  un nuevo estudio  
de in c o m p a t ib i l id a d e s ,  para l a  c o d i f ic a c id n  de las  t a r j e t a s  de 
da tes .
Como ejemplo, haremos e l  es tudio  de l a  muestra 1007.  
los v a lo res  le fdo s  para los p icos,  son:
-  6 .00  -  8 .90  -  10 .00 -  10 .65  -  11 .75  -  12 .40 -  14 .00 -  16.00 •
-  17 .80  - 1 9 . 6 5  -  19 .95  -  20 .95  -  22 .35  -  24 .90 -  25 .50 -  26.20 •
-  26 .80  - 2 7 .9 5  -  29 .10 -  30 .00 -  31 .35  -  32 .40 -  33 .20 -  35 .10 •
-  3 6 .0 5  - 3 6 .6 0  -  37 .90  -  39 .60 -  41.60 -  42.10 -  42 .55  -  45.40 ■
-  46 .05  - 5 0 .2 0  -  51 .20 -  52.20 -  53 .70 -  55 .35  -  56.60 -  57.80 •
-  60 .05  -  62 .00
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E stab lec ido  con e l  conjunto de las  muestras los  in t e r v a l o s  
que vamos a co ns idera r  y la s  marcas de c lase  que les  correspon­
den, l a  muestra 1007 diremos que p résenta  p icos en los  s ig u ie n ­
tes  i n t e r v a l o s ;
-  6 .00 -  8 .90 -  9 .95 -  10 .65 -  11 .75 — 1 2 <,40 -  14,.00 -  16 .00
-  17 .80 -  1 9 .65 -  19 .90 -  20 .90 -  22 .30 -  25,.00 -  25,.55 -  26 .20
-  26 .70 -  28 .00 -  29 .20 -  30 .00 -  31 .30 — 32,.30 -  33,.15 -  35 .00
-  36 .05 -  36 .60 -  37 .90 -  39 .60 -  41 .60 -  42..10 -  42,.50 -  45 .40
-  46 .00 -  50.^0 -  51 .10 -  52 .15 -  53 .70 — 53,.35 — 56,.00 -  57 .80
— 60 .00 -  62 .00
Vemos que, na tura lm ente ,  se s igue conservando e l  mismo nd-  
meo de v a lo res ,  pero que su s i tu a c id n  ha var iado  en algunos a l  
hacer los  corresponder con la s  marcas de c la se  de l  conjunto ge­
n e r a l .
F ina lm ente ,  s i  hacemos corresponder e l  v a lo r  2 a l à  marca 
c la se  que contenga pico y e l  v a lo r  1 a l a  que no l a  contenga, -  
l a  muestra 1007 quedarfa  d e f in i t i v a m e n t e  c o d i f ic a d a  de l a  manera 
s ig u ie n te ,  a l  co n s id e ra r  ta n to  presencias  como ausencias:
1007 -  2111111111111211211121111211211111211111112111111211  
1111111 21 21111 21111111 211111111111 21 2111 2211 2111 2111 2111111 21 
111 21 211111111 211 21 2111 21111111 2111111 2111 211 21111111111 21 211 
1111111111 21111 211 211111 21111111 2111 211111 211111111 211
De forma anâloga quedarfan c o d i f ic a d a s  todas la s  muestras,  
y con estos datos entraremos en e l  programs CLUSTER, que, a su 
vez, puede hacer algunas correcc iones  y s im p l i f i c a c io n e s ,  o b t j  
niendo como resu l tad o  f i n a l  una agrupacidn de muestras por a f£  
nidad de ca ra c tè re s  con una p ro b a b i l id a d  de semejanza asociada  
para cada grupacidn, t a l  como se verâ en e l  apartado V . 4 .  ESTU­
DIO ESTADISTICO DE LOS DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X.
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I I I . 3 . 3 .
DETERffilNACION ESPECTRAL DEL COLOR
Como en los i n i c i a l e s  t r a b a jo s  de campo y en la s  prime 
ras d i fe r e n c ia c io n e s  de las  d iuersas l i t o l o g f a s  se ha atendido  
en gran p a r te  a las  d i s t i n t a s  to na l id a d e s  que presentan las  r£  
cas de l a  zona, nos pa re c id  oportuno e l  e s ta b le c e r  como paréme 
t r o  in d i c a t i u o  de ana log ies  y d i f e r e n c ia s  los va lo r  es de l  expe_c 
t  ro de c o lo r  de las  muestras.
Por o t r a  p a r te ,  los cambios cromâticos de algunos min_e 
r a ie s ,  en tre  e l l o s  de manera e s p e c ia l  los fe r rug in o sos ,  respon 
den a m odif icac iones  en e l  p o te n c ia l  de ox id ac idn -redu cc idn  
Eh, y por ta n to ,  con e l  espectro de c o lo r  tendremos, s iq u ie r a  
de forma aproximada, une idea sobre l a  capacidad que t ie n e n  la s  
rocas encajantes  para re d u c i r  la s  so luc iones u r a n i f e r a s .
El método de a n â l i s i s  se e fectud sobre muestras que en 
nuestra  op in idn representan a todos los t ip o s  que pud ie ra  apa-  
re ce r ,  e in c luse  hay algunas que responden a una combinacidn 
de dos t ip o s  o f a m i l i e s  d i s t i n t a s  por haberse tomado en los t r a  
mes de cambio l a t e r a l  de f a c i è s .
Las muestras fueron todas recogidas,  conserved as y tr_a 
tadas de manera anâloga. El t ra ta m ie n to  c o n s is t id  en una molien  
da y p o s t e r io r  s i n t e r i z a c i d n  de p a r te  de l a  muestra a una p r e -  
sidn de 300 Kg/cm , hasta conseguir  une p a s t i l l a  de s u p e r f i c i e  
mate un i fo rm e.  Sobre es ta  s u p e r f i c ie  se determine l a  r e f l e c t i -  
vidad correspondiente  a d iez  lo ng itude s  de onde del espectro
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v i s i b l e ,  que abarcan desde 415 a 685 JX , mediants un espectro  
f o td m e t ro •
Los va lores  observados en las  d ie z  lo ng itudes  de onda son 
t ras lada do s  a unas t a b la s  standard,  mediants las  cuales quedan 
reducidos a t r è s  d i g i t o s ,  s f n t e s is  de los  componentes de l  c o lo r ,  
denominados X, Y, Z ,  y a p a r t i r  de los  cuales se determinan -  
le s  v a lo re s :
X = ■■■ y = Y z =
X + Y  + Z X + Y + Z
que son los que son c o d i f ica d o s  como parâmetros o c a r a c t e r f s t i *  
cas de la s  muestras.
Los resu ltados  obtenidos se encuentran en las  t a b la s  de l  
APENOICE y e l  t r a ta m ie n to  e s t a d f s t ic o  se présenta  en los  a p a r -  
tados V . 3 . 2 .  y V . 5 .
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I I I . 3 . 4 .  AMALISIS ESPECTOGRAFICO SEIYIICUAMTITATIUG
Aunque nos hayan sido da gran u t i l i d a d  los  parâmetros -  
obtenidos por e l  método cuantométr ico ,  considérâmes que e l  ni3- 
mero de muestras an a l izad as  es l i m i t a d o ,  por lo  que acudimos 
de nuevo a las  in s ta la c io n e s  de los  l a b o r a t o r i e s  de l a  3 .E .N .  
y déterminâmes por e l  método de e s p e c to g ra f la  s e m ic u a n t i t a t iv a  
una s e r i e  de componentes m etâ l icos  de gran ndmero de muestras.
Sa determinaron po rc e n ta je s  de contenido en los s ig u ie n te s  
elementos: Al ,  B, Ca, Cr,  Cu, Fe, Ga, L i ,  lïlg, Rln, lïlo, Na, N i ,  -
P, Pb, S i ,  Sn, Sr,  T i ,  V, In ,  Ag, Ba, y Co.
S in embargo, por i n s u f i c i e n c i a  de dates en algunas muestras 
(en r e a l i d a d ,  se nos presentaron los resu ltados  con grandes l a ­
gunas respecte algunos elementos) ,  por su d e f i c i e n t s  c o n tras te  
a l  obtener  va lo res  muy poco d i fe r e n c ia d o s ,  como es e l  case de -
S i ,  con e l  que se ha obtenido que estéf présenta  en todas las  -
muestras con va lo res  >20^ ,  han sido e l iminados Mo, P, Pb, S i ,  -  
Sn, Sr,  In ,  Ag, Ba, y Co.
Los resu ltados  obtenidos quedan resenados en la s  ta b la s  -  
de l  APENOICE y e l  es tud io  e s t a d f s t ic o  se expone en V . 3 . 3 .  y -  
V .6 .
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I I I . 3 . 5 .  COmPOSICION EN OXIDCS SEGUN DATOS CUANTOfKlETRICOS
La e x is t e n c ia  an l a  Seccidn da Qufmicas de l a  3 . E . N .  de -  
un cuantdmetro nos f a c i l i t d  l a  t a r e a  de de term iner  l a  composi-  
cidn en dxidos de gran ndmero de muestras.
El  proceso de preparac idn  de l a s  muestras exige una m o l ie n -  
da muy f i n a  en mortero de égata hasta e l  tamaMo de polvo im pal­
pab le  y su mezcla p o s t e r i o r  con carbdn v e g e ta l  puro igualmente  
molido segdn una r e l a c i d n  da masas muy e s t r i c t a .
Despuds d e l  t r a ta m ie n t o  por descarga e l e d t r i c a  y v a p o r iz a -  
cidn en e l  cuantdmetro, segdn procedimientos estdndard,  los  da-  
tos obtenidos exigen una transfo rm ac idn  matemdtica p r e v ia  hasta  
conseguir  i n i c i a l m e n t e  los  datos d e f i n i t i v o s .
Los res u l ta d o s  obtenidos comprenden contenidos en AlgO^,
CaO, FegOg, fflgO, iïlnO, NsgO, 7102* de los  cudles ha sido despre-  
ciado como pardmetro in d ic a d o r  el,  NagO, pues e l  p o rc e n ta je  de -  
terminado ha sido siempre < 0.15%, excepto en muy pocas muestras  
de l  t o t a l  de l a s  a n a l iz a d a s ,  s i n  poderse obtener  mayor poder da 
r e s d lu c id n .
Los resu l tad os  quedan expuestos en las  ta b la s  d e l  c a p f tu lo  
V apartado 5, donde se e fe c tu a  e l  t r a ta m ie n to  e s ta d fs t ic o  aso-  
cidndolos con la s  coordenadas de c o lo r ,  y en la s  ta b la s  de l  -  
APENOICE.
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I I I . 3 .6 . GArifïiArnETRIA Y CONTENIDO EN U^ Og
Aunque l a  iQ c a l iz a c i r fn  y b e n e f ic io  de l  uran io  no sea e l  
o b j e t i v o  bdsico p lanteado en este  t r a b a j o ,  pues como ya hemos -  
dicho lo  que pretendemos con es ta  t e s i s  es c o n t r a s t e r  l a  v a l id e z  
de unos procedimientos e s ta d fs t ic o s  de prospecc idn ,  es n a t u r a l  
que determinemos l a  cantidad de métal  b e n e f i c i a b l e  que vamos a 
encontrar  y ddnde, cdmo y porqué se encuentra en un determinado  
t ip o  de rocas y no en o t r a s .  En pocas pa la b ra s ,  tratamos de a v j  
r ig u a r  los procesos generadores de l  estado a c tu a l  de un determi  
nado elementô, para lo  cual  necesitamos saber cdmo y en qué can 
t id a d  se encuentra .
Hemos aprovechado p a r te  de l a  gran cant idad de a n â l i s i s  -  
qufmicos c u a n t i t a t i v o s  que se han r e a l i z a d o  por los  s a r v ic io s  
de l a  n .E .N .  durante  toda l a  etapa de prospeccidn e i n v e s t i g a -  
cidn de l  yacimiento y con e l  f f n  e s p e c f f ic o  de poder r e l a c i o n a r  
e l  uranio con los a t r i b u t o s  ana l izados  en la s  d i f e r e n t e s  f a m i l i e s  
de rocas, se han efectuado determinaciones de aquél en muestras 
procédantes de la s  labores  mineras de in v e s t ig a c ic în .  Las mues­
t r a s  e s p e c f f ic a s  para es te  f f n  hemos dec id ido  reco ger las  segdn 
un muestreo en e l  que se ha optado por a n a l i z a r  datos de aq uel las  
zonas en e l  que e l  c o n ta je  rad io m d tr ico  mostraba un mayor conte­
nido en elementos r a d i o a c t i v o s .
Los resu l tad os  quedan expresados en e l  c a p f tu lo  V, apartado  
6, donde se hace su es tud io  e s t a d fs t ic o  ju n to  con e l  de los  da­
tos qufmicos s e m ic u a n t i t a t i v o s .
La gammametrfa ha sido medida e n , la s  in s ta la c io n e s  de l  La -  
b o ra to r io  de M in e ra lo g fa  de l a  3 . E . N . ,  y e l  contenido en U^Og 
ha sido determinado en los l a b o r a t o r i o s  de l a  D iv is id n  de Qufmi-  
cas.
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I I I . 3 . 7 .  DETERmiNACION de Eh. pH v rH
Con e l  f f n  de poder e s ta b le c e r  l a  r e la c id n  e x is t a n t e  en tre  
los parametros f fs ic o -q u fm ic o s  y e l  contenido en u ran io ,  se -  
efec tud  l a  determ inac idn  de los primeros en muestras en las  que 
tambien se habfa an a l izado  e l  contenido en U^Og,
Las medidas se han obtenido u t i l i z a n d o  un ZEROMATIC I I  pH 
meter de l a  casa Beckman de l e c t u r e  d i r e c t a ,  mediante una combj. 
nacidn de e le c trod e s  compuesta de uno de calomelanos, o t ro  de 
v i d r i o  y un te rc e r o  de p l a t i n o .
Los parametros se determinaron sobre muestras s d l id a s ,  por 
lo  que es p ré c is a  una preparac idn  p r e v ia  de l a  muestra mediante  
un proceso que im p l ie s :
a) fi lolienda f i n a  de l a  muestra,
b) In t ro d u cc id n  en un c i l i n d r o  con l a  base cerrada  por un 
papel de f i l t r o  y e x tracc idn  d e l  a i r e .
c) Inmersidn d e l  envase con l a  muestra en un r e c i p i e n t s  con 
agua d e s t i l a d a ,  para que ésta  ascienda por c a p i la r id a d  
ocupando todos los poros.
d) In t ro d u cc id n  de los e le c tro d e s  y c i e r r e  hermdtico con -  
c i r c u la c id n  de n i t rd g e n o .
e) Se r e a l i z a n  medidas a i n t e r v a l e s  determinados de tiempo 
hasta conseguir  l a  e s t a b i l i z a c i d n  de le c t u r e s ,  lo  cual  
se consigue aproximadamente a la s  24 horas.
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Eli pH de la s  muestras se o b t ie ns  por l e c t u r a  d i r e c t a  del. -  
v a lo r  proporcionado por e l  aparato cuando se ha conseguido l a  
e s t a b i l i z a c i d n .  El Eh es tambien de l e c t u r a  d i r e c t a ,  en m i l i v o l  
t i e s ,  pero a l  v a lo r  le f d o  debe anad irse  + 240mV. correspondiente  
a l  p o te n c ia l  de l a  s e m ip i la  de calomelanos.
E l  rH2, que a lo la rgo  de todo este  t r a b a jo  denominamos -  
rH, nos da una in d ic a c id n  del  estado de reduccidn o de ox idacidn  
de l a  muestra y se o b t ie n s  a p a r t i r  de l a  r e la c id n
rHg = 33 .9  Eh + 2 pH
Los va lo res  obten idos estan expuestos en la s  ta b la s  d e l  -  
APENOICE y e l  t r a ta m ie n t o  e s t a d f s t ic o  se d e s a r r o l l a  en V .7 .
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I I I . 3 . 8 .  DENSIDAD
Considerado en p r i n c i p l e  como po s ib les  datos s i g n i f i c a t i -  
vos, se determinaron lo s  va lores  de l a  densidad para una s e r ie  
de muestras, cuyos re su l tad os  quedan r e f l e j a d r s  en la s  ta b la s  
d e l  APENOICE.
La obtencidn de es te  pardmetro se r e a l i z d  mediante e l .  -  
" A i r  comparyson Pycnometer", modelo 930 de l a  casa Beckman, en 
atmdsfera normal.
S in embargo, como en la s  pr imeras pruebas de t ra ta m ie n to s  
e s ta d f s t ic o s  efectuadas se observd l a  nu la  e f e c t iv id a d  de este  
parametro en cuanto a s i g n i f i c a c i d n  en l a  d e f i n i c i d n  de agrupa 
clones m uestra les ,  se optd por abandonar su determinac idn en 
todas la s  muestras, as f  como su u t i l i z a c i d n  en los  sucesivos  
estudios e s t a d f s t i c o s .
IV .  DflETODDLOGIA ESTAOISTICA.
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I V . 1 .  INTRODUCCIDN
Todos los  fenrfmenos n a tu ra le s  se acomodan a unas d e te rm in a -  
das leyes  da d i s t r i b u c i d n ,  leyes  que por su comple j idad,  d i f i c u l  
tad  6 desconocimiento, son frecuentemente s u s t i tu fd a s  por l a  -  
e x p l ic a c id n  p a r c i a l  de a t r ib u t o s  mds s e n c i l lo s  y f d c i l e s  de reco 
nocer, que expresan condiciones de f a v o r a b i l i d a d . Oe es te  modo, 
e l  conocimiento de un hecho o aspecto de l a  N a tu ra le z a  lo  basa-  
mos en l a  asociac idn de d i f e r e n t e s  conocimientos p a r c ia le s  y sub 
j e t i v o s  y que, por t a n t o ,  sdlo se pueden e x t r a p o le r  bajo c r i t e -  
r io s  personales y siempre a r r ie sg ad o s .
En e l  aspecto de la s  C iencias  Geoldgicas, l a  te nde nc ia  -  
a c tu a l  es l a  bdsqueda de la s  funciones que regu lan  l a  evolucidn  
d e l  Universe con td c n ic a s  que, aunque siempre apoyadas en c r i t e  
r io s  geoldgicos ,  actiSen de modo o b je t iv o  e independ ien te  de la s  
h ip d t e s is  s u b je t iv a s ,  la s  cuales quedarfan s u s t i t u id a s  por de -  
dqcciones f f s i c a s  y cd lcu los  matemdticos.
Un pr imer  peso ha c ia  l a  deseable  determinac idn y g e n e r a l i -  
zac idn de la s  ecuaciones que nos d e f in en  los  d i s t i n t o s  dmbitos 
c i e n t i f i c o s  ha sido dado por e l  in ten se  d e s a r r o l lo  y a p l ic a c id n  
de los  mdtodos e s ta d fs t ic o s ,  pues han perm it ido  un gran avance 
en e l  conocimiento de la s  leyes de d i s t r i b u c i d n .
Puesto que l a  observacidn no es mas que l a  aprehensidn sub 
j e t i v a  de la s  m anifestac iones  mensurables en que se traducen -  
la s  re la c io n e s  paramdtr icas i m p l f c i t a s  en un conjunto ,  podemos 
d e c i r  que toda observacidn geoldgica  debe poderse t r a d u c i r  a -  
tdrminos matemdticos mediante l a  e s t ru c tu ra c id n  adecuada de los  
d a to s .
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En esta  t rad ucc id n  a tdrminos numéricos pueden s u r g i r ,  y 
de hecho los hay, problemas de i n t e r p r e t acidn por l a  mezcla -  
y superposic idn de todo t ip o  de fendmenos, desde aque l los  que 
afec tan  a la s  co n f igurac ione s  de los dtomos, hasta la s  i n t e r a c -  
ciones f Is ic o - q u f m ic a s ,  m inera ldg icas ,  p e t r o g r d f ic a s ,  e s t r a t i -  
g r d f ic a s ,  geo te c td n icas ,  e t c . .  Sin embargo, podemos d é f i n i r  -  
tedr icam ente  e l  conjunto u n iv e rs a s l  de v a r ia b le s  geoldgicas  c_o 
mo e l  formado por todos los va lores  po s ib les  de unas déterm ina  
das X.J, Xg . . . .  x^, que def inen  l a  t o t a l i d a d  de los fendmenos 
geoldgicos en un momento ( x , y , z , t  ) de l a  e v o luc idn .
S i  a l  conjunto de la s  observaciones de d i f e r e n t e s  v a r ia b le s  
efectuadas en un macrosistema M, a l  cua l  c a r a c t e r i z a n ,  lo  de­
nominamos X(yj, e n tre  los dos conjuntos lYl y Xjyj, d e f in id o s  en una 
misma unidad ge o ldg ica ,  debe e x i s t i r  una correspondencia ,pues  
las  v a r ia b le s  del conjunto Xffl estdn i m p l f c i t a s  en e l  conjunto  
(ïl en forma de r e la c io n e s  pa ra m dtr icas .
De este modo, todo elemento X^  ^ deben ser imagen de a l
menos un elemento de M y podremos esperar  l a  e x is t e n c ia  de una 
funcidn cuyo dominio imagen f(lYl) sea un subconjunto  de 0 lo
que es lo  mismo, dado que l a  correspondencia rec fp roca  es c ie £  
t a ,  en todo conjunto de v a r ia b le s  geoldgicas determinadas sobre  
una unidad geoldgica  e x is te  un subconjunto de va lores  que son 
funcidn de, por lo  menos, una v a r i a b l e  r e p r e s e n t a t iv e  de una -  
propiedad determinada.
Todas y cada una de la s  unidades geoldgicas que se p r e t e n -  
dan d i f e r e n c i a r  en un determinado âmbito estarân c a r a c t e r i z a -  
das por conjuntos de va lores  de las  v a r ia b le s  g e o ld g ic a s .  S i  -  
tratamos de d is c r im in e r  y c l a s i f i c a r  los conjuntos que const i -  
tuyen la s  unidades n a tu r a le s ,  serân aq ue l las  v a r ia b le s  la s  que 
deberan ser a n a l iza d a s ,  por rep ré s e n te r  las  re la c io n e s  paramd­
t r i c a s  inheren tes  a cada unidad.
Al t r a t a r  de i d e n t i f i c a r  los  cuerpos geoldgicos mediante  
v a r ia b le s  numérisas, no se hace més que s u s t i t u i r  l a  r e a l  es-
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t r u c t u r a  f fs ic o -q u fm ic a  por una e s t r u c t u r a  numérica; es ta  es-  
t r u c t u r a  numériça c o n s t i tu y e  e l  l lamado modelo matemético que 
deberé a ju s t a r s e ,e n  e l  méximo p o s ib le ,  a l  modelo f f s i c o  de l a  
unidad geo ldg ica  con l a  que se t r a t a  de i d e n t i f i c a r ,
Natura lmente,  la s  consideraciones obten idas d e l  a n d l i -  
s is  numdrico se r e f e r i r â n  exc lus ivem ente a l  modelo matemdtico 
que hayamos e s ta b le c id o  y para hacer ex tens ivas  estas conclusio  
nes a l a  unidad que se t r a t a  de d é f i n i r  seré  prec ise  u t i l i z e r  
razonamientos qua puedan ser r a t i f i c a d o s  por una ex per im en ta t ion  
h i p o t é t i c a  o por l a  r e i t e r a c i d n  de una fenomenologfa andloga.
Como f re c u e n te m e n te ,y en p a r t i c u l a r  en e l  caso de es tu­
dio de un yac im iento ,  sdlo se pretende conocer uno de los  aspec 
tos de l  que podemos l la m a r  macrosistema, hay que te n e r  presents  
que en e l  modelo representamos propiedades généra les  de l  con­
jun to  t o t a l .  Estas propiedades la s  caracte r izam os por una s e r ie  
de v a r ia b le s  que, aun cuando algunas de e l l a s  sean condicionan  
tes  ta n to  d e l  macrosistema como del  aspecto p a r t i c u l a r  que se -  
t r a t a  de e s tu d ia r ,  hay o t ra s  que pueden ser solo prop ias  de l  
gran conjunto ,  s in  te n e r  i n f l u e n c i a  a p re c ia b le  en alguno de los  
subconjuntos y adn ser independientes  de ambos sistemas en un 
determinado momento. En consecuencia, hemos de t e n e r  e l  mdximo 
cuidado en c o ns idére r  siempre e l  conjunto de v a r ia b le s  que i n -  
te ra c c io n a n  en todos lo s  subconjuntos, t ra ta n d o  de i d e n t i f i c a r  
l a s  y f i j a r l a s .
P re ten der  l a  consecucidn de un modelo que r e f l e j e  por -  
completo e l  comportamiento de una unidad geo ld g ica  es una lab or  
p r â c t icamente im pos ib le ,  a causa de l  elevado ndmero de parâme-  
t ro s  que pueden e j e r c e r  su i n f l u e n c i a  y de l a  superposic idn  de 
los d i s t i n t o s  estados de e q u i l i b r i a  po s ib les  a lo  la rgo  de l a  
evolucidn de l  co n ju n to .  Cuanto raâs prdximo a l a  r e à l i d a d  se . -  
pretends a s i m i l a r  e l  modelo, mayor complej idad adquiere  dste ,  -  
por lo  que e l  i d e a l  es encontrar  l a  v a r i a b l e  d v a r ia b le s  que 
realmente condicionan e l  aspecto que se t r a t a  de d i l u c i d a r ,  o l -  
vidando l a  p o s ib le  in c id e n c ia  de todas la s  demds. Y dsto solo -
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puede conseguirse tomando como v ia  de so luc idn una metodologla  
e s t a d l s t i c a ,
Los va lores  de la s  v a r ia b le s  se determinan sobre una -  
porc idn de l a  unidad que se va a e s tu d ia r ,  se conoce como "mue^ s 
t r a  g e o ld g ic a " .  La muestra debe contener todas la s  propiedades  
d e l  sis tema a l  cual  debe re p ré s e n te r ,  para que a t ravés  de l  e£ . 
tu d io  de aqué l las  pueda d e f i n i r s e  e l  sis tema segdn una e s t ru c ­
tu r a  matematica. Asimismo, deberd te n e r  una r e p r é s e n t â t iv id a d  
acorde con las  v a r ia b le s  que se pretenden i d e n t i f i c a r  y un t a -  
mano adecuado a l a  esca la  de es tud io ,  ta n to  por se representajn 
t e  de un sis tema, como por t r a t a r s e  de un ente a n a l i z a b l e  est£. 
d is t ic a m e n te .  De este modo, l a  muestra représen ta  a l  s is tema y, 
recipocamente, podemos d e c i r  que todo sistema o conjunto geold  
gico es re p re s en tab le  a t rav és  de una muestra.
Por o t r a  p a r t e ,  s i  de l  estudio  de la s  v a r ia b le s  d e te r  
minadas sobre una muestra hemos de deducir  la s  propiedades de 
un macrosistema, seré prec iso  hacer uso de l a  e x p e r ie n c ia  y de 
los c r i t e r i o s  geoldgicos para de te rm inar  l a  r e p r é s e n t â t iv id a d  
de d icha muestra. Ademés, serén .estos c r i t e r i o s  los que habrân 
de senalarnos qué t ip o s  de v a r ia b le s  son los de mayor in c id e n ­
c ia ,  para desestimar todas aq ue l las  que presenten menor aporte  
a l a  d e f i n i c i d n  de l  s is tem a.
La idea  que tratamos de d e s a r r o l l a r  es l a  de d é f i n i r  
un macrosistema a p a r t i r  de una muestra geo ldg ica  a l a  que, 
adémés, solo estudiaremos parc ia lm ente;  no hay duda que l a  de­
f i n i c i d n  puede ser  muy im p e r fe c ta ,  pero puede ser  u t i l i z a b l e  -  
en m u l t i tu d  de aspectos.  A las  v a r ia b le s  no consideradas, o -  
mejor,  a l a  in c id e n c ia  fenomenoldgica de dichas v a r ia b le s  las  
suponemos i n c l u l d a  en l a  l lam ada"func idn de e r r o r " ,  a n a l i z a b le  
es tad is t ica m en te  y a l a  que puede a p a re ja rs e  en todo momento -  
una funcidn de p r o b a b i l i d a d .
Todo estudio  a t rav é s  de modelos comienza por l a  e le£  
cidn de l a  muestra o poblacidn m uestra l ,  por lo  que es és te  -  
uno de los problemas més d e l ic a d o s .  Una mala e lecc idn  nos conduci
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r f a  a e r ro re s ,  no an e l  modelo en s f ,  ya que é s t e  es un ente  
asépt ico  formado con datos v o l i b l e s ,  sino porque e l  modelo con£ 
t r u id o  no seré l a  imggen esperada de l  s is tema a l  que se qu iere  
r e p r e s e n t a r .  En cada caso seré prec iso  de term inar  los  l i m i t e s  -  
de l a  poblacidn muestra l  mediante e l  a n é l i s i s  de la s  v a r ia b le s  
que tengan més f é c i l  v e r i f i c a c i d n  y menor costo y que a l a  vez 
que permitan a lc an za r  l a  idea  de poblac idn  geoldgica;  de este  
modo, podremos d é f i n i r  l a  poblacidn muestra l  como un conjunto  
suma de los subconjuntos "poblaciones geoldgicas"  que in te g ra n  
a l  macrosistema.
La determ inac idn  de la s  d i f e r e n t e s  poblac iones geold  
gicas que co nst i tu yen  l a  poblacidn m uestra l  y representan  l a  -  
poblacidn  ob je to  dependen de fa c to re s  t a i e s  como l a  se lecc idn  
p r e v ia  de muestras, e l  n i v e l  de in formacidn d is p o n ib le ,  l a  es -  
c a la  de la s  v a r i a b l e s ,  e t c . ,
Como ya hemos dicho an te r io rm e n te ,  c u a lq u ie r  muestra  
que es té  c a r a c t e r i z a d a  por a l  menos una v a r i a b l e ,  re p re s e n ts  -  
a un sistema n a t u r a l  aunque su d e f i n i c i d n  se encuentre a s !  i n -  
completa .  S i  tomamos muestras a l  azar  que suponemos pertenecen  
todas a una misma poblac idn ,  la s  v a r ia b le s  geoldgicas  que ca -  
r a c t e r i c e n  a cada porc idn  deben te n e r  rasgos semejantes en t o ­
das e l l a s ,  de t a l  modo que podrén agruparse segdn una c o n f ig u -  
rac idn  c a r a c t e r i s t i c a ;  se podra esperar  que todas la s  muestras 
p e r t en ec ientes  a l a  misma poblacidn ge o ld g ica  se asocien e s t a -  
d ls t ic a m e n te  a t ra v é s  de un conjunto de v a r ia b le s ,  de manera 
que a l  c o r r e la c io n a r  los  c o e f ic ie n t e s  de asociac idn de dichas  
v a r ia b le s  se pueda te n e r  idea  de l a  co n f ig u ra c id n  de l a  pobla­
cidn o b j e t o .
La d e f i n i c i d n  obten ida  para cada subconjunto muestra l  
debe ser  méxima, a l a  vez que l a  r e la c id n  en tre  cada dos con­
juntos  ha de ser  minima, para obtener d i f e r e n c ia c id n  dptima.  -  
Para e l l o ,  deben de e s tab le c e rs e  unos n iv e le s  de p ro b a b i l id a d  
de asoc iac id n ,  dados e s ta d is t ic a m e n te .  Por o t r a  p a r t e ,  e l  ma­
crosistema seré  re su l ta d o  de l a  asoc iac idn  de la s  poblaciones  
muestra les  de que se compone, y por lo  ta n to ,  es ta  asoc iac ion
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debe l l e v a r  consigo un mâximo de p ro b a b i l id a d ;  a l a  vez, se -  
i n t e n t a r â  d é f i n i r  lo  més perfectam ente  p o s ib le  l a  i n c id e n c i a  -  
de l  conjunto de v a r ia b le s  anal izado en l a  v a r i a b l e  o propiedad  
e s p e c l f i c a  que se t r a t a  de e s t u d ia r .
E x is ten  aspectos en l a  in v e s t ig a c id n  g e o ld g ic a ,  como 
puede ser  e l  de prospeccidn de un yac im iento ,  en que se exige  
un pragmatisme a u l t r a n z a  en e l  sent ido  de que c u a lq u ie r  t i p o  
de in form acidn  g eo ld g ica  que s i r v a  de ayuda para l a  c o n s t ru c -  
cidn de un modelo debe ser aceptado; sdlamente se n e c e s i ta r é  -  
saber e l  s ig n i f i c a d o  de l a  in formacidn para que a l  c o n t r a s t a r -  
lo  nos perm its  adopter una dec is idn  cuya pérd ida  media espera­
da sea minima. Por e l  c o n t r a r io ,  en o t ro s  muchos aspectos, l a  
in formacidn ha de a tenerse  a un r i g o r  c i e n t f f i c o  extremado pa­
ra  que sea de alguna u t i l i d a d  y necesariamente t i e n s  que p e r t e  
necer a una t i p o l o g i a  determinada.
En Geologia se puede d isponer ta n to  de datos de -  
campo como de l a b o r a t o r i o ,  es tab lec iéndose  con f re c u e n c ia  una 
neta separacidn en tre  e l l o s .  Esta d i f e r e n c i a c i d n  e n t re  los  d_a 
tos debe ser postergada, en cuanto que comdnmente solo s i r v e  
de confusionismo, y que, por o t r a  p a r t e ,  ambos t ip o s  de obser­
vaciones responden a hechos concretes p e r t enecientes a un mis­
mo es tud io ,  que sdlamente pueden presentar .  la s  d i f e r e n c i a s  pr_o 
pias de l a  esca la  de observacidn y, qu izâs ,  de l a  mayor o me­
ner f i d e l i d a d .
En c u a lq u ie r  caso, l a  in form acidn debe de v a lo r a r s e  
en funcidn de su aporte  para l a  d e f i n i c i d n  d e l  modelo f f s i c o -  
-matemético que se t r a t a  de c o n s t r u i r  y seré l a  e s t a d i s t i c a  
l a  que nos proporc ione métodos de t r a ta m ie n to  de datos no pa­
ram étr ions a t ra v é s  de los cuales puedan i n f e r i r s e  algunas -  
conclusiones v é l i d a s .  Eso s i ,  en todo momento hemos de te n e r  
en cuenta que no se t r a t a  de e fe c tu a r  un a n é l i s i s  geoldgico  -  
mediante una té c n ic a  e s t a d i s t i c a ,  sino de a p l i c a r  l a  estadist_ i  
ca cuando necesitemos conocer l a  p ro b a b i l id a d  de un fendmeno 
g e o ld g ic o .
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Los modos o sistemas operac iona les  para e l  es tud io  y -  
a p l ic a c id n  de modelos e s ta d fs t ic o s  matematicos en Geologfa, se 
encuentran ahora en l a  fase de coordinacidn de los d i f e r e n t e s  
a n é l i s i s  puestos a punto para l a  d et erminacidn de aspectos pa£ 
c i a l e s .  El pr imer in te n to  de una t a l  coordinacidn d e l  que t e n -  
gamos n o t i c i a  ha sido puesto a punto por E. lïlINGARRO, 3 .R .  PAS 
CUAL, F. RECREO, R. SOLA, 3.IY1. TENA y F. ZAMARRA, bajo l a  d i -  
recc idn  de l  pr imero,  en e l  t r a b a jo  "Técn ica  de prospeccidn de, 
yacimientos basada en funciones m eta logén icas" , en 1.9^4.  En é l ,  
se propugna un método que es e l  que vamos a se g u i r ,  de forma -  
aproximada, en e l  p resents  t r a b a j o .
Una vez tomadas la s  muestras de l a  regidn por c u a lq u ie -  
ra  de los  procedimientos reseMados en l a  extensa b i b l i o g r a f f a  
que e x is t e  a l  respecte ,  con las  dnicas condiciones que hemos -  
expresado a n te r io rm e n t b a l  exponer e l  problems de l  muestreo,  
pasaremos a e fe c tu a r  e l  a n é l i s i s  de la s  v a r ia b le s  escogidas.  -  
Tendremos en cuenta que no es condic idn excluyente  l a  nd d e t e r ­
minacidn exacte de l  verdadero v a lo r ,  sino que simplemente es -  
s u f i c i e n t e  una est imacidn r e l a t i v e ,  cuya p re c is id n  p e rm its  con£ 
cer e l  v a lo r  que obtendrfamos en e l  caso de r e p e t i r  l a  d e te rm i­
nacidn .
Obtenidos los va lo res  de las  v a r ia b le s  geoldgicas que -  
aceptamos como datos c o d i f i c a b le s ,  e l  pr imer paso es e l  conoci­
miento de l a  d i s t r i b u c i d n  de cada observacidn u n i v a r i a n t e .  Como 
rea lmente  no se sabe s i  l a  poblacidn muestra l  r e p r e s e n t a t i v e  de 
l a  reg idn responde a una so le  poblac idn ,  o s i  por e l  c o n t r a r io  
son v a r ia s ,  seré  prec iso  comenzar por e l  a n é l i s i s  s in g u la r  de 
cada observacidn u n iv a r ia n t e ,  tan to  en e l  espacio p r o b a b i l f s t i  
co como en e l  espacio geo ld g ico .
Como l a  d i s t r i b u c i d n  normal se puede c a r a c t e r i z a r  por t e  
ner un méximo en e l  entorno de l  v a lo r  medio de l a  v a r i a b l e ,  en 
muchas ocasiones l a  simple observacidn de l  histograms de l a  t a  
b la  de frec uen c ia s  puede sumin is tra rnos  s u f i c i e n t e  in fo rm a c id n .
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En e l  a n é l i s i s  de las  poblaciones u n iv a r ia n te s  comenz£ 
remos por e l  a n é l i s i s  de l a  funcidn de d i s t r i b u c i d n  m u e s t r a l .  -  
Fundamentalmente, tendremos dos t ip o s  de v a r ia b le s  geo ldg icas ,  
segdn def inan  un espacio muestra l  d i s c r e t e  o con t in ue .  En e l  -  
t r a b a jo  antes mencionado se présenta  una t a b l a ,  en l a  que se -  
dan los t ip o s  de funciones que més frecuentemente adoptan la s  
v a r ia b le s  geo ld g ic a s .
TIPOS ESTADISTICOS DE LAS VARIABLES GEOLOGICAS
VARIABLES ESCALAS F. DENSIDAD PARAMETROS
Nominal [Uniforme  
D is c re te s  /  < Binomial
O rd in a l  I Poisson
Continuas {
I n t e r v a l e s
Razones
Normal N i x , ^ , < r )
Lognormal ( x,/i|. o[)
Gamma ( x, r,(3)
C i r c u la r  ( x, f , ô )
En nuestro estud io  vamos a t r a t a r  de a p l i c a r  p ro c e d i ­
mientos e s t a d is t i c o s  para l a  mayorla de los cuales se presupo-  
ne que l a  d i s t r i b u c i d n  de f recuenc ias  adopta l a  forma conocida  
como "normal" .  Seré p rec iso  por ta n to  de term inar  s i  e fect ivam en  
t e  l a  funcidn de densidad de cada v a r i a b l e  se acomoda a es te  -  
t ip o  de d i s t r i b u c i d n .
Esta de term inac idn l a  hacemos aplicando e l  t e s t  e s tad is  
t i c o  de*X^, que nos proporciona una p ro b a b i l id a d  de aproxima-  
cidn; en e l  caso de que ésta no sea considerada s u f i c i e n t e ,  de -  
beremos e f e c t u a r  una t ransform ac idn  en los va lo res  de los  datos.
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de forma que l a  nueva funcidn x v f  ( x ) tenga una le y  de 
d i s t r i b u c i d n  normal y que l a  v a r ia n z a  d e l  término a l e a t o r i o  
sea independ ien te  de l  v a lo r  medio de l a  v a r i a b l e  t ransfo rm ada .
S i  t r a s  l a  a p l ic a c id n  de la s  d iverses  t r a n s fo rm a c io -  
nes que més comunmente permiten l a  norm al izac idn  ésta no se ha
conseguido, bien porque realmente no l a  t i e n e  o bien porque -
los  mddulos de t ransfo rm ac idn  no son los adecuados, considéra  
remos que presentan una funcidn de densidad a r b i t r a r i a .  En es­
t e  caso, a l  ig u a l  que sucede con la s  v a r ia b le s  de d i s t r i b u c i d n  
d i s c r e t s ,  sdlamente podrén ser t r a ta d a s  con e l  uso de métodos 
e s t a d f s t i c o s  no paramétr icos;  usaremos e l  e s ta d f s t ic o  de Kolmo 
gorov-Smirnov, e l  cual  no p ré c is a  conocer l a  funcidn de d i s t r £  
bucidh n i  que l a  f r e c u e n c ia  sea mayor de 5, como es necesar io  
en e l  caso de l a  c o r r e c ts  a p l ic a c id n  de c h i -cu ad ra d o •
La d e f i n i c i d n  de las  poblaciones geoldgicas debëré  
hacerse conjugando todas las  v a r ia b le s  de que dispongamos, pa­
ra  lo  c u a l ,  t r a s  e l  a n é l i s i s  u n iv a r ia n t e  de cada una, seré  p r e  
ciso c o n t inue r  con e l  a n é l i s i s  m u l t i v a r i a n t e, es tab lec iend o  -
la s  funciones d is c r im in a n te s  e n tre  e l l a s  y determinando lo s  -
p o s ib le s  so lapes .  Tambien nos seré  de gran u t i l i d a d  e l  conocer  
l a  i n f l u e n c i a  de cada una de la s  v a r ia b le s  en l a  separacidn de 
f a m i l i e s  o poblaciones geoldgicas  y su p o s ib le  s i g n i f i c a d o .
El método o p e ra t iv o  se basa en t r a t a r  de a s o c ia r  en­
t r e  s f  todos los  pares de muestras mediante c o e f i c i e n t e s  de -  
s i m i l a r i d a d ,  a l a  vez que se t r a t a  de de term inar  e l  c o e f i c i e n -  
t e  de asoc iac idn  de la s  v a r ia b le s  por medio de c o r r e l a c i o n e s .
Las e s t a d f s t i c a s  u t i l i z a d a s  en estas asociac iones -  
son la s  s ig u ie n te s :
a) El de Kolmogorov-Smirnov, que hace uso de la s  
d i s t a n c ia s  que separan las  curvas acumulativas de f re c u e n c ia s .
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b) El  c o e f ic ie n tB  de s im i la r id a d  de Sokal y Hfliche- 
ner, ( 1 .963 ) ,  se u t i l i z a  cuando las  muestras estén c a r a c t e -  
r i z a d a s  por un conjunto de v a r ia b le s  nom inat ivas .  Se basa en
l a  est imacidn de que l a  ausencia o presenc ia  en dos muestras de 
una v a r i a b l e  que se supone comdn, las  asemeja.
c) El  c o e f i c i e n t e  de üaccard es semejante a l  an te ­
r i o r ,  pero considéra como In d ic e  de s im i la r id a d  sdlamente las  
co inc iden c ias  por l a  comdn presenc ia  de v a r i a b l e s .
d) Cuando e l  ndmero de v a r ia b le s  no présentas es -  
muy elevado, suele  dar mejor resu l tad o  en l a  de term inac idn de l  
n i v e l  de asociac idn e l  c o e f i c i ë n t e  de Otsuka.
e) S i  la s  muestras estén c a ra c te r iz a d a s  por conjun­
tos de v a r ia b le s  determinadas en escalas de ndmeros r e a le s  -  
que siguen aproximadamente una funcidn de densidad normal,  se 
ensaya e l  c o e f i c i e n t e  de Im brie  y Purdy, cos 0 ,  donde6  es e l  
éngulo en tre  dos especies en un espacio m u l t id im e n s io n a l .
f )  U t i l i z a n d o  e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n  de Pea£ 
son se obtienen re su l tad os  semejantes a los observados con e l  
cos ^ .
g) S i  la s  v a r ia b le s  no siguen l a  d i s t r i b u c i d n  normal 
o se presentan como una escala  de va lo res  d is c r e te s ,  podemos -  
u t i l i z e r  e l  e s t a d f s t i c o  ch i-cuadrado,  siendo l a  poblac idn esp£ 
rada l a  media de la s  dos muestras que se comparan.
Los resu l tad os  de l a  asociac idn se expresan en forma de 
m a tr iz  de c o e f ic ie n t e s  y los grupos de muestras se forman de 
acuerdo con l a  in te n s id a d  de r e la c id n  expresada por estos coe­
f i c i e n t e s .  Suelen t r a d u c i r s e  g ra f icam ente  en un dendrograms de 
dos dimensiones, en una de las  cuales se escalonan los c o e f i ­
c ien tes  de semejanza y en l a  o t r a  se disponen la s  muestras por 
orden de in c lu s id n  en los  grupos detectados; en e l  dendrograma 
no sdlo se ev ide nc ia  l a  e x is t e n c ia  de un determinado grupo, -  
sino tambien e l  n i v e l  de semejanza a que se produce l a  asoc ia ­
cidn de sus miembros.
84
E stab lec ida s  la s  agrupaciones muestra les mediante los  
c o e f i c i e n t e s  de asoc iac idn ,  asimilaremos cada una de e l l a s  a 
una poblac idn  g e o ld g ica ,  y e l  paso s ig u ie n te  es l a  v e r i f i c a c i d n  
de l a  bondad de d e f i n i c i d n  de dichas pob lac iones .  Para e l l o  -
se de term inara  l a  p ro b a b i l id a d  de semejanza mediante e l  e s ta -
2 2 d f s t i c o  de H o t e l l i n g ,  T , a l a  d i s t a n c i a  g e n e ra l i z a d a ,  D , de
(Ylahalanobis. Generalmente no puede esperarse una n f t i d a  sepa­
ra c id n  en tre  poblac iones,  ya que presentarén  solapes més o m£ 
nos amplios segdn sea l a  f lu c t u a c i d n  e s t a d i s t i c a  de la s  v a r i a ­
b les  no consideradas.
Como e l  conjunto de muestras c a r a c te r iz a d a s  por los -  
v a lo res  de la s  v a r ia b le s  c o n s t i tu y e  una m a t r iz ,  para de term inar  
l a  asoc iac idn  e n t re  v a r ia b le s  bas ta ré  con e f e c tu a r  una t ra n sp o -  
s ic id n  de d icha m a t r iz  y a n a l i z a r l a  con los c o e f i c i e n t e s  a n te -  
r io rm e n te  expuestos.  Hay que te n e r  en cuenta que es ta  opcidn -  
es in c o m p a t ib le  con los  c o e f ic ie n t e s  de s im i la r id a d  u n i v a r i a n -  
t es y con e l  c o e f i c i e n t e  cos 0 .
Al a n a l i z a r  la s  v a r ia b le s  de l a  poblacidn m ues tra l ,  -  
puede encontrarse  l a  v a r i a b l e  que c a r a c t e r i z a  de manera b i u n f -  
v G c a  a l a  propiedad en es tud io ,  que en e l  caso de un yacimien­
to r e p re s e n ta ré  e l  contenido de un determinado e lemento.  Esta  
v a r i a b l e  c a r a c t e r f s t i c a  puede pe r tenecer  a todos los  sistemas  
muestra les de l  macrosistema o bien sdlo a alguno de e l l o s .
En e l  caso de que sdlo pertenezca  a p a r te  ( o una so­
l a  ) de la s  poblaciones m uestra les ,  tendremos un conjunto de -  
poblac iones ,  todas e l l a s  p e r te n e c ie n te s  a l  macrosistema, en -  
la s  que se pueden e s tu d ia r  l a  d i f e r e n t e  a s o c ia b i l id a d  de las  
v a r ia b le s  généra les  con l a  v a r ia b le  c a r a c t e r f s t i c a ,  determinan  
do l a  razdn por l a  cua l  és ta  aparece en una determinada pobla­
cidn y no en e l  r e s to ,  a l a  vez que se puede sena la r  l a  causa 
p o s ib le  de a p a r ic id n  o d esapar ic idn  de dicha v a r i a b l e  ante l a  
concurrenc ia  de las  demés.
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El problems de de term inar  la s  v a r ia b le s  que se asocian  
con l a  c a r a c t e r f s t i c a  es re la t iv e m e n te  f é c i l  y mëdiante un an^ 
l i s i s  escalonado de regres idn  m d l t i p l e  se pueden conocer los -  
c o e f ic ie n t e s  de l a  ecuacidn que nos d e f in e  l a  dependencia exi_s 
t e n te  en t re ,  p . e .  l a  m in e r a l i z a c id n  y su entorno geo ldg ico ,  de 
modo que:
= " * 0  ^1 +<<2 * 2  +   + =
Donde la s  v a r ia b le s  x^  ^ pueden ser de c u a lq u ie r  t i p o  y 
cada c o e f i c i e n t e c X { l l e v a  asociada una p ro b a b i l id a d  de in c id e n ­
c ia  en l a  d e f i n i c i d n  de x _ .c
La p ro b a b i l id a d  de e x is t e n c ia  en un determinado medio 
geoldgico de una c i e r t a  propiedad seré  f é c i l  de a v e r ig u a r  con£ 
ciendo l a  e s t r u c t u r a  matemética de l a  poblacidn que se t r a t a  
de i n v e s t i g a r ,  mediante t e s t  t a i e s  como e l  de lïlahalanobis u -  
otros  semejantes .
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I V . 2 .  PRDGRAIÏIACION
I V . 2 . 1 .  PRGGRAiYlA "TOPO"
INTRODUCCION
El programs t i e n e  como o b je to  e l  a n é l i s i s  de l a  
d i s t r i b u c i d n  e s p a c ia l  de las  v a r ia b le s  geoldgicamente m dvi les .  
Estas v a r ia b le s  deberén a ju s t e r  su c i n é t i c a  a l a  ecuacidn de l  
t r a n s p o r t e .
El a n é l i s i s  e s ta d fs t ic o  de l a  d i s t r i b u c i d n  de los  
v a lo re s  que toma cada una de dichas v a r ia b le s  en un de term ina­
do marco e s p a c ia l ,  p e r m i t i r é ,  de una p a r te ,  una aproximacidn  
d i s c r e t e  a l a  funcidn continua que descr ib e  e l  t r a n s p o r te ,  y 
de o t r a ,  d is c r im in e r  la s  éreas de i n f l u e n c i a  de los sucesivos • 
procesos re m o v i l izad o re s  que, eventualmente, hayan podido afec* 
t a r  l a  m an i fes tac idn  in s ta n té n e a  de la s  v a r ia b le s  mdviles,  des* 
de l a  d l t im a  etapa de homogeneidad a lcanzada por és tas .
Asf,  toda d isc o n t in u id a d ,  i n f e r i d a  es tad fs t icam en­
t e ,  bien por e l  c o e f i c i e n t e  de v a r ia c id n ,  bien por l a  probab i­
l id a d  de cambio de g ra d ie n ts ,  supondré una m odi f ica c idn  en l a  
d i s t r i b u c i d n  de l a  v a r i a b l e  que se considéra  m d v i l .
METODO
En s f n t e s i s ,  e l  programs r e a l i z a  un a n é l i s i s  e s ta ­
d f s t i c o  de l a  d i s t r i b u c i d n  de los v a lo res  de l a  v a r ia b le  mdvil  
en un espacio coordenado b id im ens io n a l .
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La unidad de desmuestre seré un elemento de s u p e r f i c i e
de dimension dado, a^, y cada ce lda  deberâ poseer,  a l  menos, -
un v a lo r  de observac idn .
Este perm ite :
12) C a lc u le r  l a  v a r ia b le  e s t a d i s t i c a  "Recorr ido"  
que se d e f in e  como l a  d i f e r e n c i a  en tre  los  va lores  extremes -
le fd o s  sobre cada unidad, a^; R = lYl -  m.
22) C a lc u le r  e l  v a lo r  medio de los observables -  
por ce lda ,  m = ( lYl + m ) / 2 .
32) Obtener la s  médias a r i t m é t ic a s  y geométricas  
de los  parémetros: lYl, (ïl, râ y R.
42) Es tab lec idos  unos in t e r v a l o s  de c la se  sobre 
dichos paramétrés,  c a lc u la  l a  d i s t r i b u c i d n  de f rec u en c iq s  de -  
estos respecte  a o t ro s  i n t e r v a l o s  de c la se  d e f in id o s  sobre R.
52) Para cada i n t e r v a l e  de c lase  d e f in id o  sobre -  
lYl, m y m, c a lc u la :
a) V a lo r  promedio d e l  R ec orr id o .
b) V ar ian za  de l  mismo.
c) C o e f ic ie n t e  de v a r ia c id n  1 /V .
d) Cambio de g r a d ie n ts .
e) Desviac idn  t f p i c a  de l  cambio de g r a d ie n t s .
El programs perm ite  c o n s t r u i r  un histograms o curva de 
d i s t r i b u c i d n  de la s  f rec u e n c ia s  de cada uno de los e s ta d fs t ic o s  
enunciados, f r e n t e  a los  correspondientes  in t e r v a l o s  en que se 
considéra d i v id id o  e l  range de v a r ia c id n  de los  va lo res  de l a  -  
v a r i a b l e  m d v i l .
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ENTRADA DE DATOS
Los datos de entrada a i  programs que se de scr ib e  -  
podemos c o n s id e ra r lo s  d iv id id o s  en dos BLOQUES
BLOQUE 1: Datos de c o n t r o l  de l  programs.
BLOQUE 2: Observables de l a  v a r i a b l e  ob je to  de proces_a
m ie n to •
BLOQUE 1 : DATOS DE CONTROL DE FLU30
COLUIYINA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
1-8 NPX I NG. de ce ldas en e l  sent ido  de la s  X.
9-16 NPY I NC. de ce ldas en e l  sent ido  de la s  Y.
17 -2 4 AVAR R Valo r  de l  i n t e r v a l o  de l a  v a r i a b l e  
mdvil
25-32 APIR R V a lo r  de l  i n t e r v a l e  de-1 Recorrido
33-40 XCERO R Coordenada X de l a  ce lda que se t o  
ma como o r ig a n .
41-48 YCERO R Coordenada Y de l a  celda que se t £  
ma como o r ig e n .
49-56 XINCR R Paso de l a  m a l la  en e l  se n t id o  de -  
la s  X.
57 -64 YINCR R Paso de l a  m a l la  en e l  sent ido  de -  
la s  Y.
69 lOPGR I Opcidn para e je c u t a r  los g r a d ie n te s .
S i  lOPGR = 0, no se r e a l i z a n .
S i  lOPGR = 1, se e jecu tan  segdn e l  
sent ido  de la s  Y.
S i  lOPGR = 2, en e l  sent ido  de la s  X.
74 lYlDGOP I Opcidn para r e a l i z a r  e l  c é lc u lo  de 
las  médias geom étr icas .
S i  MDGOP = 0, no se c a lc u lan
79 JESC I Opcidn de s a l i d a  de datos en forma
de mapa.
S i  3ESC = 0, se o b t ie n s  d icha  s a l i d a .
TAR3ETA 2§
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COLUIÏINA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
1-72 FIYIT Formato de los  datos de entrada  
p e r te n e c ie n te s  a l  BLOQUE 2.
BLOQUE 2: VALORES OBSERVADOS DE LA VARIABLE MDVIL
TARJETA 1§.
COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
1-72 TITULO R e f e r e n d a  a l  ârea desmuestrada
TAR3ETA 2§ y s ig u i e n t e s .
COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
1-72 VAR ( 1 , 3 )  R Datos le fd o s  sobre cada ce lda
PROQWAMA PRINCIPAL 
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ESCAIBE K  MEA EN C #
CALC INT AEL.













C A LL  ESTAO
NO






CALC. MAX. Y MIN.
CALC. MED. GEOM.
ESCRIBE N .i M.Ar,M.G<a 
MAX , M IN
CALCULO DEL N" DE INTER- 
VALOS Y SUS LIMITES
E8CR. ÊSTADISTICOS
CALC. DE ESTADISTICAS 
SOBRE DATOS AGRUPADOS
ESCRIBE LA TABLA 
DE DATOS AGRUPADOS
EFECTUA LA OISTRIB DE 
PUNTOS, ACUMUIANDOLOS 
EN UNA TABLA SEGUN IN- 
TERVALOS DE ALTURAS Y
SUBROUTINE 6RADENT
10 PGR
CALC. DE GRAD. SEGUN 
LAS X. (POR F ILA S)
CALC. DE GRAa SEGUN 
LAS Y (POR COLUMNAS)
■ C A L L  SA L ID A




ASIGNA UN SIM BOLD A CA- 
DA ELMTO. DE LA TABLA 
DE OISTRIB. Y ASIMILA ES­




ESCRIBE LOS DATOS SE­
GUN UNA MATRIZ EN LA 
QUE CADA 4 PUNTOS DE- 
LIMITAN UN CUADRADO
C ALL S A LID A
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I V .  2 . 2 .  PROGRAfflA GETEN
INTRODUCCION Y 0B3ETD DEL PROGRAfflA.
El  t ip o  de d i s t r i b u c i d n  de f rec u en c ia s  mâs u t i l i z a d o  en 
E s t a d f s t ic a  y con r e f e r e n c i a  a l a  cua l  se d e s a r r o l la n  gran p a r te  
de la s  te o r fa s  expuestas an este  t r a b a j o ,  es l a  conocida coma -  
" d is t r ib u c id n  normal" cuya g r â f i c a  responds a una curva s i m ë t r i -  
ca acampanada, ex tend ida  in de f in id am e n te  tanto  hac ia  l a  derecha  
como hac ia  l a  i z q u i e r d a .  La denominacidn responds a l  hecho de -  
que e l  ârea bajo l a  curva in d ic e  l a  f re c u e n c ia  r e l a t i v e  an que 
una v a r i a b l e  toma v a lo res  e n t re  dos puntos.
Una curva nomal puede a ju s te ra s  a c u a lq u ie r  histograms da -  
f re c u en c ia s ,  con un a ju s t e  que seré bueno o malo segdn que l a  -  
curva represents  de forma mâs o menos ef icazm ente  e l  h istograms.  
S i  X es l a  media y S l a  d i s t r i b u c i d n  t l p i c a  de l a  muestra,  l a  
ecuacidn de l a  curva,  es:
—  \ 2
donde N = Ndmero de casos observados.
i  = Amplitud d e l  i n t e r v a l s  usado para d.ibujo de l  h is tograms.
Las poblaciones muestra les an a l izadas  en este  t r a b a j o  se -  
supone que responden en su t ra ta m ie n to  e s ta d fs t ic o  a une d i s t r i -  
buciân normal.  Oentro de l a  l i t e r a t u r e  geo ld g ica  se présentas -
93
d i f e r e n t e s  t ip o s  de d i s t r i b u c i o n e s  para  elementos mayores, meno- 
res ,  composiciones m in e ra ld g ic a s ,  e t c . ,  senalando los  d iverse s  -  
au to re s ,  d i f e r e n t e s  t ip o s  de d i s t r i b u c i d n  t a l e s  como normal, lo^  
normal,  e t c .  Nosotros,  p resc ind iendo de todos estos t r a b a jo s ,  -  
Memos t r a ta d o  de e n c o n tra r  un t i p o  de d i s t r i b u c i d n  normal para  
lo  cua l  se ha co nst ru ido  e l  programs GETEN.
Segdn Dixon y Massey son ne ces a r ias  algunas suposic iones -  
acerca  de las  d i s t r i b u c i o n e s  de la s  poblac iones  para poder u t i l i  
za r  l a  mayorfa de los  procedimientos e s t a d f s t i c o s ,  y presentan -  
como ejemplos de estas suposic iones: a) Que l a  poblac idn  esté
normalmente d i s t r i b u l d a .  b) Que dos o més poblac iones t ie n e n  -  
v a r ia n z a s  i g u a l e s .  c) Que un modelo de a n é l i s i s  de l a  v a r ia n z a  
con dos v a r ia b le s  no t i e n e  i n t e r a c c i d n .  A veces oc urre  que un -  
cambio de esca la  apropiado s a t i s f a g a  de manera més apropiada a l -  
guna de estas supos ic iones ,  y de aquf la s  t ransfo rm ac iones  expo-  
n e n c ia le s ,  lo g a r f tm ic a s  , e t c .
En g e n e r a l ,  e l  cambio exacte de esca la  es d i f i c i l  de d e t e r ­
miner y sdlamente l a  e x p e r ie n c ia  puede i n d i c a r  cué l  es l a  funcidn
de a p l i c a c id n  ap ro p ia d a .  Sin embargo, mediante un est imador p r o -
2
b a b i l i s t i c o ,  como es e l  caso de l a  func idn  e s t a d f s t i c a  X  , pod_e 
mos a p r e c ia r  l a  aproximacidn a l a  normalidad de v a r ia s  t r a n s f o r -  
maciones, es tab le c ie n d o  una c i e r t a  capacidad de d e c is id n .
Las t ra n s fo rm a c io n e s  més u t i l i z a d a s  son y= V x ,  y= log (x )
0 y= arc sen ('x) a la s  que nosotros hemos anadido o t r a s ,  como 
se i n d i c a  a c o n t in u a c id n .
iïlETODO
2
El programa es té  basado en un t e s t  % para de te rm in ar  l a  
bondad de a j u s t e  de una pob lac idn  m ues tra l  a una d i s t r i b u c i d n  
n o rm a l .
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El fundamento matemético es e l  s ig u ie n t e ;
Supongamos un conjunto de n muestras re p r e s e n tadas por los  
v a lo re s  X ^ . . .  , d i s t r i b u f d o s  en r  c lases  de paso P; l a  c lase
i  co n t ie n s  E. observaciones en e l  i n t e r v a l s  (X MIN + ( i  -  3 / 2 ) x  P, 
X MIN ( i  -  1/2 P ) .  La h i p d t e s is  que se va a t e s t i f i c a r  es que -  
la s  muestras c o n s t i tu y e n  una poblac idn  normal de l a  que se descjo 
nocen los  parémetros X y S.
S i  l a  h i p d t e s is  es verdad, l a  p r o b a b i l id a d  co rresp on d ien -  
t e  a l a  c la se  i  es;
donde e l  i n t e r v a l o  es extendido a l  c o rrespon d ien te  a l a  c la se  i .  
Para la s  dos c la ses  extremes, y C^, los  i n t e r v a l o s  serén -  
(  -  0 0  , X miN -  1/2 p) y (X miN -  ( i  -  3/ 2) p, + 00 ) r e s -
pe c t ivam en te .
E l  t r a ta m ie n to  matemético p o s t e r i o r  v iene d e s a r ro l la d o  en 
"Métodos Matemâticos en E s t a d l s t i c a , d e  H. Cramer.
Con base en es ta  h i p d t e s is ,  se t e s t i f i c a n ;  1) Oatos o r i g i ­
n a le s .  2) Datos transformados mediante l a  a p l ic a c id n  de las  fun  
clones a) y= Ln (x  + c ) ;  b) y= Ln ( x -  c ) ;  c) y= log ( x + c)
d) y= log (x -  c ) ;  e) X^ ; f )  y= 10Ox/  x; g) y= (X -  X fïlIN) /
(X MAX -  X MIN)> h) y= \/x+c; i  y= / x / c ;  j )  arc sen ( X /  X MAX) 
k) y= X -  X MIN; l )  Transformacidn o p c io n a l .
2
Übtenidos I qS d i s t i n t o s  v a lo res  de X  para la s  t ran s fo rm ée^ ]  
nés, e l  programa d e f in e  cué l  es l a  mejor ,  expone los v a lo res  de 
los  datos modif icados y d ib u ja  e l  h is to gra m a .
9 5
Aprovechéndonos de l a  e x is t e n c i a  en e l  STAT -  PACK d e l  s i s -  .
tema de UNIVAC 1108 de l a  s u b ru t in a  CHI2N, se ha u t i l i z a d o  és ta
para  e l  c â lc u lo  de p r o b a b i l id a d e s  asociadas, l a  cua l  a su vez -
hace uso de los  subprogramas RNORM, GENGOF, CHI y GROUP. Tambien
se ha u t i l i z a d o  l a  s u b ru t in a  CHI para e l  c é lc u lo  de p r o b a b i l i d a -
2
des correspondientes  a los  va lo re s  de X  encontrados.  Asimismo, 
para e l  c é lc u lo  de los  e s t a d fs t ic o s  de la s  v a r i a b l e s  se ha impl_e 
mentado l a  s u b r u t in a  ESTAD.
E l  programa es ta  implementado en FORTRAN V, y preparado para  
a d m i t i r  una pob lac idn  c o n s t i t u f d a  por 250 muestras con un t o t a l  
de 50 a t r i b u t o s  para cada muestra,  aunque pueden se r  va r iadas  es­
tas  dimensiones de acuerdo con la s  necesidades de cada problema.  
Como es n a t u r a l ,  se e s tu d ia r é  de forma separada l a  normalidad de 
cada uno de lo s  parém etros .
El método o p e r a t iv e  es s e n c i l l o ,  pues no c o n s is te  més que -  
en una s e r i e  de pesos a t ra v é s  de la s  sucesivas t ra n s fo rm a c io n e s .
Su d e s a r r o l l o  es e l  s ig u ie n te :
1) C a lc u la  los e s t a d f s t i c o s  y l a  aproximacidn a l a  normal median­
te  l a  s u b ru t in a  CHI2N, y p lo te a  e l  h istograma de los  datos o r i g i  
n a l e s .
2
2) E fec tda  las  t rans fo rm ac ione s  y c a l c u l a  y r e t i e n s  e l  v a lo r  X  
que le s  corresponde.
3) Escoge, como mejor t ra n s fo rm a c id n ,  l a  que p résenta  un menor
2v a lo r  de X  (pueden ser  los datos o r i g i n a l e s ) .
4) C a lc u la  los  e s t a d f s t ic o s  y p lo te a  e l  histograma de l a  mejor -  









T f t u l o  de t r a b a j o
T a r j e t a  2§ 
1-72 FMT Formato op c io n a l  de entrada  
de da tos .
T a r j e t a  1 -72 FMS Formata o p c io n a l  de s a l i d a  
de d a to s .
T a r j e t a  4§ 
1-72 FPT Formato de en trada  de r e f e -  
re n c ia s  de v a r i a b l e s .
T a r j e t a  58
I - 5
6 -1 0









Ndmero de m uestras.
Ndmero de parémetros.
Opcidn de e s c r i t u r a  de datos  
S i  IWDAT= 1, e s c r ib e  los da­
tos segdn e l  formato sumini^  
t ra d o  an l a  t a r j e t a  4.  S i  
IWDAT= 1, no los  e s c r ib e .
Opcidn de l e c t u r e .  S i  LCF= 1 
lo s  datos serén suministrado  
por columnas, es d e c i r ,  los  
v a lo re s  correspond ien tes  a 
cada parémetro estén e s c r i t o  
de forma cont inua  en la s  t a r  
j e t a s  de da tos .  S i  LCF= 1, 
los  va lo res  sum in is t rados  so 
los  de la s  muestras, es dec i  
todos los  parâmetros de cada 
una de la s  muestras, antes d 
pasar a l a  s i g u i e n t e .
Opcidn de e s c r i t u r a  para los  
datos t ran s fo rm ad os . Se escr  
b i râ n  s i  IDTF = 1 .
97
COLUMNAS FORMATO VARIABLE DESCRIPCCION







Ndmero de t r a n s f ormaciones qu 
se van a e c e c tu a r .  El  méximo, 
contando l a  o p c io na l  hemos -  
v i s t o  que son 12.
Son doce d f g i t o s ,  con v a lo r  0 
d 1 que nos in d ic a n  s i  l a  
t  ra n s f  ormacidn de orden I d_e 
be e f e c t u a r s e .  S i  IN D TR ( l )=  1, 
l a  t ran s fo rm ac idn  se r e a l i z e .
T a r j e t a  78 
1-77 12F6.0 Se t r a t a  de los v a lo re s  de -  
l a s  constantes que han de ser  
u t i l i z a d a s  en las  t ra n s fo rm a -  
c io n e s .
S i  LCF 1
T a r j e t a  88 y s i g u ie n t e  
V a r i a b l e  V a r ia b le
V a r i a b l e  "
NOM(I) R e f e r e n d a  da la s  muestras.
X ( l , 0 )  V a lo re s  de la s  v a r i a b l e .  Tent
NOM como X regulados por FMT.
S i  LCF= 1 
T a r j e t a  88 
V a r i a b l e V a r ia b le  NOIÏl(I) Referenc a de v a r i a b l e s ,  con
formato FMT.
T a r j e t a  98 y s ig u i e n t e s .  
V a r i a b l e  V a r i a b l e  NMV
Y ( 1 , 3 )
R e f e r e n d a  de v a r i a b l e s ,  con 
formato FMT.
V a lo re s  de la s  v a r i a b l e s ,  con 
formato FMT.
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I U . 2 . 3 .  PROGRAMA GECLUS
INTRODUCCION.
Este programa, implementado en FORTRAN V, t i e n e  como o b je to  
l a  c l a s i f i c a c i r f n  y agrupacidn de o b je to s  o muestras r e p r e s e n ta -  
das por un gran ndmero de c a ra c tè re s  no c ü a n t i t a t i v o s .
Basado en e l  programa "PROGRAM FOR Q-IÏIODE CLUSTER ANALYSIS 
OF WONQUANTITATIVE DATA" de G .F .  BONHAN -  CARTER, ha sido r e e l a -  
borado y condicionado para  nuestros f i n e s ,  aun cuando se conser­
va l a  m etodologia  o r i g i n a l .  Se ha adaptado una s a l i d a  para que 
mediants o t ro  programa enlazado nos p e rm i ts  ob ten er  una represen  
t a c id n  g r é f i c a  de l a  agrupacirfn e s t a b le c id a ,  d ib u ja d a  por e l  
PLOTTER e x i s t a n t e  en l a  3 . E . N .
El método de c l a s i f i c a c i d n  CLUSTER ha sido u t i l i z a d o  en nu-  
merosos campos, siendo en Taxonomie donde mayor im p o r ta n c ia  ha 
cobrado.  S in  embargo, l a  p a r t i c u l a r i d a d  de t r a b a j a r  con muestras 
represan tadas  por gran ndmero de c a ra c tè re s  no pa ram é tr ico s  lo  
hacen p a r t i c u l a r m e n t e  d t i l  en e l  t r a ta m ie n t o  de problemas geold  
gicos, en lo s  que la s  propiedades de l a s  muestras son dadas " a 
v is u " ,  c a r a c t e r i z é n d o la s  por su a u s e n c ia /p re s e n c ia ,  c a r é c t e r  po­
s i t  i v o / c a r é c t e r  n e g a t iv o ,  e t c , .
101
METODO
Se basa en l a  agrupacidn suces iva  de pares de muestras,  -  
exhaustivemente d is c u t id o  por Sokal y Sneath en 1 .9 6 3 .
La c o d i f i c a c id n  de la s  propiedades no Q u a n t i t a t i v e s  se efec*  
td a  mediante l a  convencidn de r e p r e s e n t a r la s  por lo s  ndmeros -  
2, 1 y 0, donde 2 é q u iv a le  a l a  p res e n c ia  de l a  prop iedad ,  1 pr^  
supone su ausencia  y 0 re p rés e n ta  l a  duda d c a re n c ia  de in fo rm a -  
c id n .
De l a  comparacidn de un mismo c a r é c t e r  en dos e jem plares  -  
d i s t i n t o s ,  decimos que e l  encuentro o comparacidn es p o s i t i v a  -  
s i  l a  correspondencia  es 2 con 2; serd n e g a t iv a  s i  se correspon­
de 1 con 1; se d ice  que l a  comparacidn es nu la  o no v d l i d a  s i  se 
corresponde 2 con 1 .  Seré i n d i f e r e n t e  y no t e n id a  en cuenta  cuaft 
do uno o dos de los c a ra c tè re s  comparados tome e l  v a l o r  0 .
Comparados uno a uno todos los  c a ra c tè re s  r e p r e s e n t a t i v e s  
de dos muestras, tendremos un c i e r t o  ndmero, p, de comparaciones  
p o s i t i v a s ,  o t r o ,  n, de comparaciones n e g a t iv e s  y un t e r c e r o ,  m, 
para la s  no comparables.
La de term inac idn  de l a  s i m i l a r i d a d  e n t r e  la s  dos muestras  
es té  p r e v is t o  e f e c t u a r l o  con dos c o e f i c i e n t e s  d i s t i n t o s ;
a) C o e f i c i e n t e  de Sokal y Michener,  en e l  que son considéra  
das todas la s  comparaciones, ta n to  p o s i t i v a s  como n e g a t iv e s .  Se 
basa en l a  ecuacidn
p + n 
°  p + n + m
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b) C o e f ic ie n t e  de Oaccard, en e l  que los  t ip o s  de comparacio  
nés ne g a t ive s  son ignorados,  de modo que e l  c o e f i c i e n t e  se basa 
en l a  ecuacidn
S] = p + n
Al no t e n e r  en cuenta es te  c o e f i c i e n t e  la s  comparaciones — 
n e g a t iv e s ,  se o b t ie n s  un a l t o  grado de s i m i l a r i d a d  e n t r e  muestras 
que presenten un elevado ndmero comdn de ausencia  de c a r a c t è r e s .
El range d e l  c o e f i c i e n t e  de s i m i l a r i d a d  se s i t d a  e n t r e  1 . 0 ,  
compléta s i m i l a r i d a d ,  y 0 . 0 ,  compléta desemejanza.
E l  programa c a l c u l a  pr imeramente l a s  s i m i l a r i d a d e s  e n t r e  p_a 
res de muestras y r é i t é r a  la s  comparaciones en sucesivos c i c l o s ,  
r e p r e s e n t ando a la s  muestras agrupadas en cada c i c l o ,  l a  compo- 
s i c i d n  in te rm e d ia  o l a  media a r i t m é t i c a .
Esté p r e v is t o  un t r a ta m ie n t o  ponderando la s  muestras o no -  
ponderéndolas,  de t a l  modo que en es te  d l t im o  p roced im ien to  t o ­
dos los  grupos t ie n e n  l a  misma im p o rta n c ia ,  m ien tras  que en e l  -  
primero se consideran més im portantes  la s  agrupaciones que redne 
mayor ndmero de muestras .
En e l  r e c o r r id o  d e l  programa se in te g ra n ,  a p a r té  d e l  progra  
ma p r i n c i p a l ,  l a s  s u b ru t in a s  LARGE, RECALC, ORDER y DENDRO.
PROGRAMA PRINCIPAL
En é l  se es tab le c en  la s  opciones, l e c t u r a  y e s c r i t u r a  de -  
datos ,  y se c a lc u la n  l a s  f re c u e n c ia s  de comparaciones, p, n y m, 
ap l icéndose  p o s te r io rm e n te  los  c o e f i c i e n t e s  de SOKAL y MICHENER 
6 3ACCARD.




En es ta  s u b r r u t in a  se escogen lo s  pares o grupos de pares  
que presentan  mayores c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a d .
SUBRRUTINA RECALC;
S i r v e  para  c a l c u l a r  nuevos v a lo re s  de as oc iac id n  e n t r e  mue^ 
t r a s  agrupadas p re v ia m e n te .  Opcionalmente,  e f e c t d a  l a  ponderacidn  
de lo s  grupos.
SUBRRUTINA ORDER;
Unicamente s i r v e  para  d isponer  la s  muestras en e l  drden co< 
r r e c t o  para  e l  t ra za d o  d e l  dendrograma t r â s  l a  agrupac idn e f e c -  
tu a d a .
SUBRRUTINA DIBU30;
Como Id g ic o  f i n a l ,  y aprovechando l a  e x i s t e n c i a  de un PLGTTE 
en la s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  Centro de C é lc u lo  de l a  3 . E . N . ,  se ha -  
elaborado un programa e s p e c ia l  e in de p e n d ien te  de CLUSTER l l a m a -  
do DIBU30, por e l  c u a l  se o b t ie n e  d i re c ta m e n te  e l  t r a z a d o  d e l  -  
dendrograma. Aunque in d ep en d ie n te ,  su co o rd in ac id n  con CLUSTER 
es in m e d ia ta  puesto que aprovecha como datos de e n t ra d a  l a  im-  
p re s id n  e fec tuad a  por CLUSTER en l a  c i n t a  9 d e l  s is te m a .
ENTRADA DE DATOS
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COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
T a r j e t a  1ë 
1 -72 TITULO T f t u l o  d e l  t r a b a jo
T a r j e t a  23
1 -72  VARIA A Nombre e s p e c f f ic o  d e l  t r a b a jo
T a r j e t a  33
I - 5
6-10





















Ndmero de c a ra c tè re s
Opcidn para  impresidn de los  d a tos .  
S i  NDAT = 1 ,  se imprimen.
S i  NDAT = 0, no se imprimen.
Opcidn para  e l  c o e f i c i e n t e  de aso-  
c i a c i d n .
S i  KOEF = 1j c o e f i c i e n t e  de Jaccard
S i  KOEF = 0, c o e f i c i e n t e  de S o k a l -
-  M ichener .
Opcidn para  ponderac idn .
S i  NiliT = 1, no se pondéra.
S i  NlüT = 0, se pondéra.
Opcidn para  en trada  d i r e c t a  a l  p ro ­
grama con los c o e f i c i e n t e s  de s im i ­
l a r i d a d  prev iamente  c a lc u la d o s .
S i  MATIN = 1 ,  debe de darse l a  ma- 
t r i z  p r e c a lc u la d a .
Opcidn para  l a  e s c r i t u r a  de l a  ma- 
t r i z  de c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a d  
S i  MATOUT = 1', se imprime l a  m a t r iz  
S i  MATOUT = 0, opcidn su pr im ida .
Opcidn para  s u p r im i r  l a  agrupac idn .  
S i  NOCLUS = 1 ,  so lo  se c a lc u la n  los  
c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a d ,  y no 
se agrupan la s  muestras.
S i  NOCLUS = 0, C lu s t e r  normal.
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Opcidn para s a l i d a  de muestras en 
drden de dendrograma.
S i  NDORD = 0, no se e s c r ib e  l a  ma 
t r i z .
S i  NDORD f  0, se e s c r ib e  l a  m a t r i
Opcidn para  ob tener  impresas la s  
coordenadas de los  puntos d e l  -  
DENDROGRAMA.
S i  KDEN = 2, se e s c r ib e n .
S i  KDEN ^  2, no se e s c r ib e n .
Opcidn para  CLUSTER de v a r i a b l e s .  
S i  ICLVAR = 1, se e f e c t d a  l a  com­
parac idn  de v a r i a b l e s .




F5.0  Longitud que se desea pa ra  e l  e je  
d e l  dendrograma co rre s p o n d ie n te  
a la s  muestras.  S i  no se su m in is -  
t r a ,  e l  programa e s ta b le c e  una -  
separac idn de 0 ,2 5  cms. e n t re  cad 
muestra .
F10.3  Minime v a lo r  esperado de s i m i l a r i  
dad. S i  se desconoce, e l  programa 
e s ta b le c e r é  su v a lo r ,  y en es te  -  
caso debe de darse como date e l  
v a lo r  1 0 . 0 .
T a r j e t a  39 FMT 12A6 Formato opc io na l  de e n tra d a  de lo  
d a to s .
T a r j e t a  3§
1 -7 2  FMS 1 2A6 Formato o p c io n a l  con e l  que se -  
desea que los  datos sean impresos
Bloque de t a r j e t a s  
1 - x  NAME
( x + l ) - 8 0  NUm
FMT R e fe re n c ia  de la s  muestras
FMT Va lo res  1 d 2 co rrespond ien tes  a
la s  c a r a c t e r i s t i c a s  de la s  mues­
t r a s .
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Los s ig u ie n te s  bloques de t a r j e t a s  sdlo debe s u m in is t r a r s e  
en s u s t i t u c i d n  de l  a n t e r i o r ,  en e l  caso de MATIN = 1 .
Bloque de t a r j e t a s
1 -72  NAME A R e f e r e n d a  de la s  muestras .
Bloque de t a r j e t a s
1 -80  KOEF FMT M a t r i z  de c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a
DIAGRAHIA DE FLU30 DE GECLUS
Programs p r i n c i p a l
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S u b r r u t in a  RECALC
<12 CICLŒ
J/l






CALC. TAMANO d e 
GRUPO Y /iLMAC/ DE 
MUESTRAS NO POND.
S u b r r u t i n a  ORDER























CALC. COORD. DE 
LOS CUATRO PTOS 
QUE SE UNEN
RECALC. LONG. UNIDADES 
CON COEP. MAX. y MINIMO





CALC. LONG. EJE 
y COORD, p m
ESCOGE PARES CON 
MAYOR COEP.
ESC. REF. MUESTRA 
COEP. y CICLO____
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I U . 2 . 4 .  PROGRAMA GECVAR
INTRODUCCION
Como se ha in d icado  en e l  apartado I V , 2 . 3 .  en e l  que se -  
p rés en ta  e l  contenido y ob je to  de l  programa GECLUS y en I V . 2 , 1 0 .  
en e l  que se expone GECOR, l a  p o s i b i l i d a d  de u t i l i z a c i d n  de un 
sistema de c l a s i f i c a c i d n  de muestras mediante agrupamientos su­
cesivos de pares mediante c o e f i c i e n t e s  apropiados, proceso con£ 
cido como " c l u s t e r i z a c i d n " ,  puede ser  u t i l i z a d o  ta n to  para mue^ 
t r a s ,  co ns t ituyendo e l  método conocido como Q-MOOE, como para  
v a r i a b l e s ,  segdn e l  método conocido por R-MODE,
Puesto que en los  problemas geoldgicos  es normal l a  acumu- 
l a c id n  de una enorme cant idad  de datos ,  sucede con f re c u e n c ia  
que l a  capacidad o p e r a t i v a  en memoria de l a  mayorfa de los  ord^  
nadores comerc ia les  no t i e n e  ampli tud s u f i c i e n t e  para  r e te n e r  -  
todos los  datos cuando se t r a t a  de e n la z a r  los  dos métodos en 
un solo programa. Para s o lu c io n a r  es te  problema, que a nosotros  
se nos presentd  espec ia lm ente  en e l  a n é l i s i s  do los  p icos de -  
d i f ra c to g ra m as  de rayos X, se implement# e l  programa GECVAR para  
e l  a n é l i s i s  de c o r r e la c io n e s  y agrupaciones e n t re  v a r i a b l e s .
METODO
La metodologfa es analoga a l a  de l  programa GECLUS, con l a  
én ica  v a r ia c io n  de que se e fe c tu a  i n i c i a l m e n t e  una in v e r s ié n  -  
de l a  m a t r i z  de datos para  a s f  t e n e r  c a ra c te r i z a d a s  v a r ia b le s  -
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por muestras en vez de muestras por v a r ia b le s ,  y sa hace uso -  
de p e r i f é r i c o s  con e l  f f n  de e l im in a r  pasos in term edios  que ma_n 
tengan ocupada gran p a r t e  de l a  memoria de l  ordenador.
El res to  d e l  programa es analogo a GECLUS, excepto que -  
e x is te  l a  p o s ib i l id a d  de u t i l i z e r  c o e f ic ie n t e s  de asoc iac idn  -  
d i f e r e n t e s ,  més adecuados para e l  t r a ta m ie n to  de v a r i a b l e s .
Aparte de estas pequenas m pdi f icac ion es ,  e l  programa es -  
operat ivam ente  analogo a GECLUS, por lo  que evitando r e p e t i c i o  
nes no se p res en te rs  aquf l a  e s t ru c tu ra c id n  de l  programa asf  
como tampoco las  opciones de entrada y los diagramas de f l u j o .
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I V . 2 . 5 .  PROGRAMACION GECYS
INTRODUCCION Y OBJETO DEL PROGRAMA.
Un problema fundamenta l,  f re c u e n te  en todos los estudios -  
geoldg icos ,  es e l  de term inar  s i  l a  poblac idn muestral  genera l ,  -  
r e p r e s e n t a t iv e  de una reg idn ,  corresponde a una so la  poblacidn  
o a v a r ia s ,  y en este  d l t im o  caso, conocer cuéles son éstas ,  cuan 
to  se d i f e r e n c ia n  y qué parémetros son los  que s i rve n  para d i f e -  
r e n c i a r  unas de o t r a s .
Este problema, de f é c i l  reso luc idn  cuando los a t r ib u t o s  son 
muy d i f e r e n t e s ,  es arduo y complicado en e l  caso de que, como en 
e l  nuestro ,  la s  poblaciones sean aparentemente ig u a le s ,  o los I f  
mites que las  d e f in e n  sean d i f f c i l e s  de d e te rm in a r .  Tratando de 
dar una so luc idn ,  hemos construfdo e l  programa GECYS
Übtenidas por c u a lq u ie r  procedimiento dos poblaciones,  que 
en a d e la n te  llamaremos f a m i l i a s ,  e l  programa la s  compara e s t a b l j  
ciendo la s  d i f e r e n c i a s  e n t re  e l l a s .
Realmente e l  programa esté pensado con un c r i t e r i o  muy am- 
p l i o  y l a  d e f i n i c i d n  de la s  f a m i l i a s  puede ser a r b i t r a r i a ,  e s ta r  
c o n s t i tu fd a s  por sdlo dos muestras y ser  tomadas in c luso  a l  a z a r .  
P oster io rm ente ,  se t r a t a r â  de agrupar todas la s  muestras en las  
d i s t i n t a s  f a m i l i a s  que sean p o s ib le s ,  aunque en este caso seré  
p rec iso  una p o s t e r i o r  comprobacidn.
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E sta b le c idas  la s  d i f e r e n c ia s  e n tre  las  dos f a m i l i a s  i n i c i a -  
l e s ,  mediante e l  es tud io  simple de l  histograma de d i s t r i b u c i d n  
de f rec u en c ia s  y aprovechando e l  hecho de que l a  d i s t r i b u c i d n  -  
normal se c a r a c t e r i z a  por te n e r  un méximo de puntos agrupados -  
en un entorno d e l  v a lo r  medio, se separan nuevas f a m i l i e s ,
F ina lmente ,  dado que e l  a lg or i tm o  u t i l i z a d o  en l a  reso luc idn  
es l a  funcidn d is c r im in a n te  de frtahalanobis, que pe rm its  conocer  
e l  ap or te  de cada uno de los parémetros a l a  func idn  d is c r im in a n ­
t e ,  i te ra n d o  e l  proceso y eliminando en cada pasp los  pardmetros  
cuyo aporte  a l a  d i f e r e n c ia c id n  sea menor de l  podemos obtener
una ecuacidn d is c r im in a n te  c o n s t i tu fd a  per los  pardmetros que -  
rea lmente  son s i g n i f i c a t i v o s  en l a  d i f e r e n c i a c i d n  de la s  dos f a ­
m i l i a s  que se t r a t a  de comparer,
Aprovechando l a  ampli tud de c r i t e r i o s  y e l  gran poder opera­
t i v e  que co nst i tu yen  l a  base d e l  programa, se ha estudiado l a  p£ 
s i b i l i d a d  de que, dada una s e r ie  de muestras de po s ic idn  i n c i e r t a  
o indeterm inada ,  nos sea indicado en cudl de la s  d i f e r e n t e s  fa m i ­
l i a s  h a l lad a s  deben ser  in c lu f d a s .
METODO
El programa es un ensamblaje de s u b r ru t in a s  que realmente  
pueden ser consideradas cada una de e l l a s  como un programa inde- 
p e n d ie n ta .
CYSFA. Programa p r i n c i p a l
No es mds que e l  aparato de ensamblaje de la s  d i f e r e n t e s  -  
r u t in a s  o p s r a c io n a le s . Es l a  unidad l e c t o r a  de opciones y datos,  
y e s tab le c e  l lamadas a la s  s u b r ru t in a s  ESTAD, DIMUL, COPARA, -  
POCAPA y SEPARA, de acuerdo con los  va lo res  dados a la s  opciones,
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SUBRRUTINA COPARA
Su entrada puede re g u la rs e  por l a  v a r i a b l e  lORD* La u t i l i z a *  
remos para d e term inar  l a  p o s ib i l id a d  de que todas y cada una de 
l a  s e r i e  de muestras de l o c a l i z a c i d n  i n i c i a l  i n c i e r t a  p e r te n e z -  
can a una u o t r a  de la s  dos f a m i l i a s  en es tu d io .
Se basa en e l  c d lc u lo  de l  v a lo r  d is c r im in a n te  D para cada
muestra y l a  comparacidn en e l  v a lo r  RZERO que s i r v e  de In d ic e
separador de la s  dos f a m i l i e s .  Segdn que D sea mayor o menor que
RZERO, l a  muestra serd mds pare c id a  a una u o t r a  f a m i l i a .
SUBRRUTINA POCAPA
En esta  s u b r r u t in a  se hace un es tud io  d e l  apor te  de cada -  
pardmetro a l  d is c r im in a n te ,  i te ra n d o  ÜIIYIUL segdn sea e l  v a lo r  de 
l a  v a r i a b l e  ITNEG te n ta s  veces como sea necesar io  y eliminando  
en cada proceso todos los  pardmetros cuyo aporte  a l  d is c r im in a n ­
t e  sea menor d e l  5^.
Su entrada v iene  regulada por ITNEG y présenta  llamadas a 
l a  s u b r r u t in a  DIMUL.
SUBRRUTINA DIIYIUL
Es l a  base fu n c io n a l  de todo e l  programa, pues en a l l a  se 
e s ta b le c e  e l  v a lo r  d e l  d is c r im in a n te  m u l t i v a r i a n t e .
Como punto de p a r t i d a  se ha tornado e l  programa " M u l t i v a r i a t e  
D is c r im in a n t  A na lys is"  de I . C .  Davies y R .3 .  Sampson, publicado  
por l a  U n ivers idad  de Kansas en 1 .9 5 6 ,  programado en F o r t ra n  I I  
y adaptado a una computadora IBM 1620.  En é l ,  a p ar té  de las  modj. 
f i c a c io n e s  necesar ias  para su paso a F o r t ra n  V y l a  preparacidn  
para  su entrada en IBM 7090 d UNIVAC 1108, se han hecho o t ra s  que
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a fec tan  a l a  misma e s t r u c t u r a  da l  programa y sa ha anadido una 
pa r te  para qua fuese capaz da u t i l i z e r  nuestros datos y t r a n s f a -  
r i r l o s  a las  o t ra s  s u b r r u t in a s .
Con OlfrtUL obtendremos un v a lo r  da l a  F da F is h a r ,  qua t r a s -  
ladada a las  ta b la s  o r d i n a r ie s  do aste a s t a d f s t ic o  nos proporclo  
na e l  v a lo r  da l a  p ro b a b i l id a d  da desemejanza e x is t a n t e  a n tra  -  
las  dos poblaciones an a s tu d io .  Se determine e l  v a lo r  da l a  f u n -  
cidn da Mahalanobis, Ro, qua c o n s t i tu y a  e l  d is c r im in a n te  an tra  
ambas f a m i l i e s ,  y a l  ta n to  por c ie n to  aportado por cade parëme- 
t r o  a l a  d i f a r e n c i a c i d n .
SUBRRUTINA ESTAD
S i r v e  para de te rm iner  los a s t a d f s t i c o s  da la s  f a m i l i e s ,  y 
su asquema as c l d s i c o .  Détermina l a  media con su e r r o r  tJCpico y 
e l  p o rc a n ta je  qua dsta représ en ta ,  l a  dasv iac idn  standard con su 
e r r o r  t l p i c o  y su p o rc a n ta je ,  y a l  c o a f i c i e n t a  da v a r i a c i d n .
SUBRRUTINA SEPARA
Efec tda  una d i s t r i b u c i d n  da f rac u a n c ia s  da los v a lo ra s  qua 
correspondan a l  pardmatro con mayor apor te  a l  d is c r im in a n te  y a 
p a r t i r  da l  histograma sapara supuastas f a m i l i e s ,  tomando como I j  
mites e n t ra  a l l a s  los  mfnimos r a l a t i v o s  da l a  cu rve .  A c o n t in u a -  
cidn as tab lece ,  medianta r a i t e r a c i d n  da DIMUL,las d i f e r e n c i a s  *-• 
e x is ta n te s  a n t ra  la s  f a m i l i e s  a s f  formadas.
Su entrada v iena  ragulada por e l  pardmatro ITSEP. Présenta  
l lamadas a las  s u b r ru t in a s  ESTAD y DIlïîUL.
ENTRADA DE DATOS
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COLUniNAS FGRfflATO VARIABLE DESCRIPCIGN
T a r j e t a  1 
1 -5 15 NITP Ndmaro da paras da f a m i l i e s  que 
sa t r a t a  de comparer.
T a r j e t a  2 
1-72 A6 TITULG T f t u l o  de l  t r a b a j o .
T a r j e t a  3
I - 5
6-1 G






















Ndmero de paramétras .
Ndmaro de muestras an l a  pr imera  
f a m i l i a .
Ndmaro da muestras an l a  sagunda 
f a m i l i a .
V a r ia b le  para r e g u la r  l a  antrada  
a l a  s u b ru t in a  POCAPA, aliminando  
parématros con ap or ta  5%. Se 
a fe c tu a râ  s i  ITNEG = 1 .
V a r ia b le  para r e g u la r  l a  en trada  
a l a  su b ru t in a  SEPARA, Sa compu- 
t a r d  s i  ISEP = 1 .
V a r ia b le  para r e g u la r  l a  s u b r u t i -  
ne COPARA. S i  su v a lo r  as 1, se 
determine l a  p ro b a b i l id a d  da que 
una s é r i a  da muestras partanazca  
a una u o t r a  da la s  dos f a m i l i e s  
que se comparan.
Ndmaro da muestras s in  c l a s i f i c a r
V a r ia b le  u t i l i z a d a  para d é f i n i r  
a l  pardmatro con a l  que sa dasaa 
que sa compute SEPARA. S i  su va­
l o r  es caro, a l  programa tomaré 
como pardmatro da saparacidn -  
aquél que présenta  a l  mdximo -  
aporta  a l  d i s c r im in a n t e .
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COLUmWAS FORftlATO VARIABLE 0E5CRIPCCI0N
T a r j e t a  4 y s ig u ie n t e s .  
1 -72  12A6 PRflTRO Nombre de las  v a r ia b le s  d pardme* 
t r o s  que de f inen  la s  muestras.
T a r j e t a  5.
1 -72  12A6 FIÏ1TE Formats an a l  qua se dasea saan 
l e f d a s  la s  t a r je t a s  con los  datos  
da a n t ra d a .
Bloque da NF1 t a r je t a s  
V a r ia b le  V a r ia b le  NM(l ) R a fa ra n c ia  da la s  muestras da l a  
1 s f a m i l i a .
V a r ia b le  V a r ia b le  X ( I , G )  Valoras da los pardmatros 3 an l a
muastra I ,  c o r ra s p o n d ia n tes a l a  
1 § f a m i l i a .
Bloqua da NF2 t a r je t a s  
V a r ia b le  V a r ia b le  NM(l )
V a r ia b le  V a r ia b le  X ( l , 3 )
R a fa ra n c ia  da la s  muestras da l a  
IS  f a m i l i a .
Valoras da los pardmatros 3 an l a  
muastra I ,  co rrespondientas  a l a  
23 f a m i l i a .
Bloqua f i n a l  da t a r j a t a s  
V a r ia b le  V a r ia b le  NIÏî(l)
V a r ia b le  V a r ia b le  X ( l , 3 )
R a fe re n c ia  da la s  muestras no idan- 
t i f i c a d a s .
Valoras da los pardmatros 3 an la s  
muestras I  no i d a n t i f i c a d a s .
A p a r t i r  de l a  t a r j e t a  23, hasta  l a  d l t im a  da la s  hasta  aquf  
resenadas deben ser re p e t id a s  ta n ta s  veces como l a  v a r i a b l e  NITP 
in d iq u a  qua sa vaya a r e i t e r a r  a l  programa.
DiAc-R/'.i'iA r,:: flu jo ds gecys
l*ROCr]?AHA PR INCIPAL
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I V . 2 . 6 .  PROGRAMA GETRES
IMTRDDUCCIGN Y 0B3ET0 DEL PROGRAMA
En un estudio  e s t a d f s t ic o  en e l  que interv / ienen v a r ia s  v a r ia  
b le s ,  es de gran i n t e r é s  conocer cdmo se d is t r ib u y e n  la s  f re c u e n -  
c ias  de una v a r i a b l e  cuando o t r a  permanece co nstan te .  Esto b s  
lo  que se conoce con e l  nombre de re g re s id n .
El caso mâs simple de regres idn  es e l  conocido como regres idn  
l i n e a l ,  por corresponder l a  ecuacidn que l i g a  dos v a r ia b le s  a una 
ecuacidn de p r im er  grado en X e Y. S e r fa  de l a  forma
Y = ^4%
Si en l a  ecuacidn a de term iner  tratamos de d é f i n i r  l a  v a r i a ­
b le  Y por mds de un parémetro X ^ . . .  X^ , decimos que estâmes e fec  
tuando una c o r r e la c id n  m d l t i p l e .  S i  l a  ecuacidn no responde a una 
r e c t a ,  tendremos una c o r r e la c id n  no l i n e a l  d p o l in o m ia l .
Igualmente,  una c a r a c t e r f s t i c a  in t e r e s a n t e  seré l a  détermina  
cidn de l a  r e la c id n  e x is t a n t e  en tre  dos v a r ia b le s ,  conocida gené-  
r icamente como c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n .  Este c o e f i c i e n t e  nos 
determine l a  v a r i a b i l i d a d  conjunta  de dos paramétrés s in  que se 
presents  ninguna medida r e s t r i c t i v e .
El  c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n  es un ndmerc que tome va lores  
dentro  de l  range + 1  a — 1, de t e l  modo que a les  v a lo res  _+ 1 -
les  corresponde una p e r f e c t a  c o r r e la c id n  y los  va lores  0 ind ican
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que no e x is te  ninguna c o r r e la c id n  en t re  los  pardmetros X e Y. El  
c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n .s e  d e f in e  por
j) = v ^
Siendo = C o e f ic ie n t e  de regres idn  de l a  I f n e a  de regre-
s idn de Y sobre X.
0  = C o e f ic ie n t e  de regres idn  de l a  IXnea de regre*
sidn de X sobre Y.
d tambien.
?  = ----------------------------
Para l a  de term inac idn  de los  c o e f ic ie n t e s  de c o r r e la c id n  y 
las  rec tas  de reg re s id n  en tre  los  pardmetros estimados se ha hecho 
uso de l  programa GETRES,
fflETQDO
Trataremos de de te rm iner ,  mediante un t e s t  de regres idn  mdJL 
t i p l e ,  l a  ecuacidn de regres idn  que pe rm ite  c o r r e la c io n a r  un pa -  
rdmetro con aquel 6 aque l los  que lo  d e f in en  de manera dptima;
En suma, se t r a t a  de encontrar  l a  ecuacidn 
Y = 1^0+ X2 + . . . + ®
determinando cudles de los  c o e f ic ie n te s  {3^ son cero. I^a h ip d te s is  
que hacemos, es:
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es d e c i r ,  que ex is te n  K -  t  + 1 ,  tdrminos de que son cero, y 
por ta n to ,  los pardmetros a que corresponden dichos c o e f ic ie n te s  
no t ie nen  i n f l u e n c i a  sobre aquél que tratamos de i n v e s t i g a r .
En genera l ,  e l  t e s t  de evaluacidn responde a l a  forma
K
Q _
a p a r t i r  de l a  cua l ,
a ) S i Q > F o < ( K - t + 1 , n - K - l )  H q  d e b e  s e r  d e s e c h a d a
b)  Si  Q ^  F ( K - t + 1 ,  n - K - 1 )  Ho es c i e r t a .
Este v a lo r  de Q es e l  v a lo r  F proporcionado por e l  programa, 
y e l  que realmente t ra tarem os de i n v e s t i g a r .
Como modelo o p e r a t iv o ,  exponemos e l  s ig u ie n te  ejemplo;
Supongamos F = Q = 7 .1 8  , ,  K - t + 1  = 2 , ,  n - K - 1  = 9 .
Si  e l  n i v e l  de p ro b a b i l id a d  que queremos es del  5^, tenemos
que ( 2 , 9 )  = 4 . 2 6 .
Como Q = 7 .1 8  >  Fq ( 2 , 9 )  = 4 .6 2 ,  l a  h ip d te s is  debe ser
rechazada.
K -  t  -  1 = nG t o t a l  de parémetros -  1-nG de parémetros v é M  
dos = nB de parémetros desechados.
n = nS de muestras.
n - K - 1  = nS de muestras -  nG de parémetros -  1 .
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El programa présenta  un solo programa p r i n c i p a l ,  en e l  que
se hace una llamada a l a  su b ru t in a  in t e r n a  del  sis tema ünivac -
1 1 0 8 ,RESTEM, cuyo soporte  mqtemético es un a n é l i s i s  de l a  r e g r e -
sidn por e l método de mfnimos cuadrados, basado en l a  obra de -
fil.G. Kendal, "Advanced Theory S t a t i s t i c " ,  V o l .  I ,  G r i f f i n .  London.
1 .9 4 8 .
ENTRADA DE DATOS
COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
T a r j e t a 19
1 -5 ITEST I Ndmero de r e f e r e n c ia  del  a n é l i s i s .
6-1 G N I Ndmero de muestras.
11-15 NP4 I Ndmero de parémetros.
16-20 IliJ I In d ic a d o r  de s i  los parémetros -  
van a ser  ponderados o nd. S i  -  
Ilü= 1 serén ponderados.
21-25 LIMIT I In d ica d o r  de l  ndmero mésimo de p_a 
rémetros que pueden e n t r a r  a f o r -  
mar p a r te  de l a  d e f i n i c i d n  de o t r o .
26-30 NVATR I Ndmero de parémetros cuya ecuacidn 
de regres idn  se qu ie re  i d e n t i f i c a r  
Hay que te n e r  en cuenta que e l  -  
programa de term inaré  primero l a  -  
ecuacidn de l  parémetro s ituado en 
d l t im a  pos ic idn  y t r a s  una t r a n s -  
mutacidn de l a  m a t r iz  de datos se -  
g u i r é  e l  drden 1 , 2 , 3 . . .  n-1 . S i  
NVATR= 0, e fe c tu a ré  l a  regres idn  
para todos los parémetros.
31-35 EFIN R V a lo r  de F necesar io  para que una 
v a r i a b l e  en t re  en l a  re g re s id n .
36-40 EFOUT R Valor  de F necesario  para que una
v a r ia b le  no sea u t i l i z a d a  en l a  
reg re s id n *  S i  EFIN= 0 y EFOUT = 0, 
se computan todas la s  v a r ia b le s .
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COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
T a r j e t a  2§
1-72 VAR A Nombre de los parémetros.
T a r j e t a  39
1-72  FITIT A Formate de entrada de datos
REF y X .
T a r j e t a  49
1-72 FfïlS A Formate de s a l id a  de datos.
T a r j e t a  49 y s ig u ie n te s
V a r ia b le  REF ( I ) V a r ia b le  R e fe renc ia  de las  muestras.
V a r ia b le  X ( I , 0 )  R Valores  de los  parémetros 3 en
la s  muestras I .
S i  IW = 1, se co locarén las  t a r je t a s  s ig u ie n te s ;
V a r ia b le  Hi ( I ) R Factures de ponderacidn de l  pa*
rémetro cuya regres idn  se esté  
efec tuando .
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DIAGHAhlA DE FLUDO DE GETRES
Programa PRINCIPAL
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I V . 2 . 7 .  PROGRAMA GESTAO
INTRODUCCIGN.
Como norma de todo e l  t r a ta m ie n to  e s t a d f s t ic o  efectuado en 
este  t r a b a jo  sa ban u t i l i z a d o  de forma continuada los  e s t a d f s t i -  
cos mës c o r r ie n t e s  y e lementa les  présentas en todos los  t ra ta d o s  
y t r a b a jo s  da E s t a d f s t i c a .
Aunque aparecen in c lu fd o s  en cada uno de los  demâs program­
mas donde sea p rec ise  u t i l i z a r l o s ,  estan a l l f  in tegrados  an e l  
conjunto da un contexto  e s p e c l f ic o  da o r ie n t a c id n  d e f i n i d a ,  y -  
puesto qua en ocasiones era necesario  t e n e r lo s  simplemente como 
te rm ines comparatives y por separado, se ban implementado e l  pr£  
grama GESTAO.
METODO.
El  programa c a lc u la ,  de acuerdo con los mëtodos normales,  
l a  media a r i t m é t i c a ,  l a  desv iac idn  t f p i c a ,  c o e f i c i e n t e  de var ia*  
cidn y los  e r ro re s  abso lu tes ,  y en p o rc e n ta je  in beren tes  a l  céi*  
culo de cada uno da estes e s t a d f s t i c o s • Las a p l ic a c io n e s  matemd* 
t i c a s  u t i l i z a d a s ,  ban s id e :
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MEDIA yW = £ X / N
DESUIACION TIPICA (T = Z ( X  - J ^ ) ^  / N - 1  
COEFICIENTE OE UARIACION, C.U.
ERROR DE LA MEDIA / / i7
" LA DESUIACION £" AT = <S"/^/577
COEFICIENTE DE UARIACION MEDIO cTu. = 2  C.U. /N
Tambien e l  programa es tab lec e  una j e r a r q u iz a c id n  de paréme­
t r o s ,  entendiendo por t a l  una ordenacidn de los parémetros que -  
def inen  a una agrupacidn m uestra l ,  segdn un drden c r e c ie n t e  de 
los va lo res  de los c o e f ic ie n t e s  medics de cada uno de los  paré­
metros.
Asimismo, e s ta b le c e  un drden de d e f i n i c i d n  de poblaciones -  
muestra les en e l  supuesto de que e l  es tud io  se e fec td e  sobre va­
r i a s  de e l l a s  de forma encadenada, de acuerdo con los va lo res  de 
los c o e f ic ie n t e s  de v a r ia c id n  medics d e f in id o s  para cada una de 
e l l a s •
Como date op c iona l  se ha programado e l  c é lc u lo  de In d ice s  -  
d e l  t ip o  X ^ /X j ,  i = l ,  n -1 ,  j = 2 ,n  para poder e s ta b le c e r  pos ib les  
c o rre la c io n e s  por correspondencia b iunfvoca e n t re  parémetros y 
d e term inar  su constanc ia  en todas la s  poblaciones m uestra les  es -  
tu d ia d a s .
ENTRADA PE DATOS.
No hay r e s t r i c c i o n e s  en cuanto a l  ndmero de muestras y a l  -  
ndmero de v a r ia b le s  que la s  d e f in en ,  as f  tampoco l a  hay en cuan­
to  a l  ndmero de poblaciones m uestra les que pueden ser estudiadas  
en un mismo RUN.
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COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
T a r j e t a  ta
1-72  TITULG A T f t u l o  6 nombre de l a  poblacidn  
muestra l  que se vé a e s tu d ia r .
T a r j e t a  2a 









15 Ndmero de muestras de l a  pob lac idn .
15 Ndmero de parémetros.
15 üperador o p c io n a l .  S i  IFRAC=1, -
e fe c tu a ré  e l  c é lc u lo  de fndices
X j / X j .
I l  Operador o p c io n a l .  S i  IPAR=1, efec
t u a r é  l a  je r a r q u iz a c id n  de paréme 
t r o s .
11 Operador o p c io n a l .  S i  IFAM=1, efe^
t u a r é  l a  j e r a r q u iz a c id n  de pobla­
ciones m uestra les .
T a r j e t a  3§ y s ig u ie n t e s .  
1-7 2 REV A6 R eferenc ias  de los  parémetros
T a r j e t a  4a 
1-72 FMT A Formate de l e c t u r e  de da tos .
T a r j e t a  5§
1-7 2 FMS Formata de e s c r i t u r a  de da tos .
T a r j e t a  6 y s ig u i e n t e s .
V a r ia b le  REF O p c io n a l . R e fe re nc ia  de la s  muestras.
V a r ia b le  X O p c io n a l .V a lo re s  de los parémetros.
DIAGRAMA DE FLUJO GESTAD
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I V . 2 . 8 . PROGRAMA GELAURA
IMTRGDUCCION Y GB3ETG DEL PROGRAMA
En los a n é l i s i s  da datos no c u a n t i f ic a d o s  efectuados an este  
t r a b a jo  era p rec iso  hacer e l  a n é l i s i s  de frecuenc ias  de presencia  
/a u s e n c ia  da los parémetros que de f inen  a cada una de las  pobla­
ciones y con e l  f f n  da au tom at izar  e l  proceso se ha implementado 
e l  programa GELAURA.
(Ï1ETGD0
El programa simplemente c a lc u la  la s  frec uenc ia s  da presencia  
/ a u s e n c ia  de cada una da la s  v a r ia b le s  qua s i rv e n  para d é f i n i r  -  
una poblac idn expreséndolas en tantos  por c ien to  y seha la  las  -  
muestras en las  que l a  p resenc ia  es p o s i t i v a .
ENTRADA DE DATOS
COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
T a r j e t a  1@
1-5  NCOIÏI 15 Ndmero de poblaciones que van 
a ser  a n a l iz a d a s .
T a r j e t a  2§
1-72 TITULO A T f t u l o  6 nombre de cada una de 
las  poblac iones .
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COLUMNA VARIABLE TIPO DESCRIPCCION
T a r j e t a  3§
I - 5  NS 15 Ndmero de muestras présentes en
l a  po b la c idn .
6-10 NT 15 Ndmero de parémetros.
I I - 1 5  lïlOS 15 Operador o p c io n a l .  S i  Mos= 1,
e s c r ib e  las  r e f e r e n c ia s  de las  
muestras en que e l  parémetro i  
esté  p re s e n ts .
T a r j e t a  4§
1-72  FMT A Formate de entrada de datos .
T a r j e t a  5§
V a r ia b le  NOM V a r ia b le  R e fe re nc ia  de las  muestras.
V a r ia b le  C " Dates de los parémetros.  S i  C =2,
in d ic e  que e l  parémetro esté  -  
p re s en ts .  S i  C= 1, in d ic e  paré ­
metro ausente.  S i  C= 0, no ana-  
l i z a d o .
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I V . 2 . 9 .  PROGRAMA GENATI
INTRODUCCIGN Y 0B3ETG DEL PROGRAMA.
En alguno de los estudios de los parémetros ana l izados en e l  
presente  t r a b a jo ,  fundamentalmente en aquel los  de los que s6lo se 
dispone de datos no param étr icos ,  no es po s ib le  hacer uso de los  
c é lcu los  de asociaciones u t i l i z a d o s  en o tros  programas, por lo  -  
que ha sido necesar io  buscar o t ro  procedimiento qua t r a b a j a r a  con 
f r e c u e n c ia s .  .
Esta bdsqueda ha quedado resumida en e l  programa GENATI que 
e fec tu a  una ordenacidn de muestras representadas por datos no pa­
ram étr icos  y e s ta b le c e ,  a t ra v és  de un a n é l i s i s  de f rec u e n c ia s ,  -  
los c o e f ic ie n t e s  dp con t ingen c ia  e n tre  parémetros.
METODO
El método es té  basado en l a  expos ic ién  presentada por 3 .C .  
G r i f f i t s  en " S c i e n t i f i c  Method in  A na lys is  o f  Sediments",  pég.
2
348-352,  u t i l i z a n d o  e l  t e s t  de s i g n i f i c a c i d n  d e l  e s t a d f s t ic o  X  
para l a  e la bo rac idn  de ta b la s  de con t ingen c ia ,  hecho éste  consta -  
tado y u t i l i z a d o  por pr im era  vez en a p l ic a c io n e s  geoldgicas por 
Eisenhart  en 1 .9 3 5 .
El problema c o n s is te  en d i l u c i d a r  s i  las  observaciones, cod_i 
f ic ad a s  segdn determinados a t r ib u to s ,  son in d ep en d ien tes . Para -
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una major d e f i n i c i d n  de l  proceso, lo  expondremos mediante un ejem 
plo;
Sean N observaciones (muestras) en las  que se determinan las  
f recuenc ias  en que aparecen los a t r i b u t o s  A, G, B, D. S i  a l a  fr_e 
cuencia con que aparecen unidos los a t r ib u t o s  A y B lo  llamamos 
(AB), a las  de A y 0 l a  llamamos (A O ) ,e tc ,  podemos re p re s en ta r  -  
l a  t a b l a  ad jun ta :
A t r ib u to  1
S i  no e x is t e  r e la c id n  e n tre B D T o ta l
A y 8 ,  debemos esperar  que haya N
ig u a l  proporcidn de A unidos con
o
- p□ A (AB) (AD) (A)
B que con D, y podemos d e c i r  qua JO• H
A y B son in d ep d n d ie n tes . De es­ - P
«X
C (CB) (CD) (C)
t e  modo, se puede e s ta b le c e r  co­
mo c r i t e r i o  de independencia T o ta l (B) (0 ) N
(A8) (AD)
( 8 ) (0 )













Andlogamente, para G, tendremos;  
(CB) /  (B) = (CD) /  (C)





+ ( 0 ) = --------
(B)
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Ta l  como senalan Yule  y Kendal l  hay o tras  re lac io n e s  equiva  
l e n te s ,  en tre  las  cuales l a  mâs conocida es: "S i  los a t r ib u to s  
A y B son independientes ,  l a  proporcidn de AB en l a  poblacidn es 
i g u a l  a l a  proporcidn de A m u l t i p l i c a d a  por l a  proporcidn de 8",  
es d e c i r ,
(AB) (A) (B)
---------------  = ---------  X ■— (1 )
Esta seré l a  r e g ia  fundamental u t i l i z a d a  para c a r a c t e r i z a r  
l a  independencia de lo s  paramètres mediante un a n é l i s i s  e s ta d fs L i
CO .
Supongamos ahora que A y B no son independientes ,  sino que -  
e x is te  una r e g ia  que de alguna manera los a s o c ia .  En es te  caso, 
podemos e s c r i b i r  (Yule  y K e n d a l l )
,  . (A) (8 )  , ,
1) S i  (AB) > — — —  A y B estén asociados pos i t iuam ente  uJ
N
(A) (B)
2) S i  (AB) <  ' A y B e s t é n  asociados n e g a t i v a m e n t e  (3)
N
Estas formulas la s  podrfamos expresar  d ic iendo que "A y B 
estén asociados s f ,  y sdlo s i  aparecen juntos  en mayor ndmero de 
ocasiones de la s  que pu d ie ra  esperarse s i  fueran independientes"
Ateniéndonos a es te  enunciado y teniendo en cuenta l a  ecua­
cidn ( l ) ,  podemos de te rm inar  (AB) conociendo (A ) ,  (B) y N , supo* 
niendo cue los a t r ib u t o s  son independientes ,  pues seré:
(AB) + (AD) = A y (Cs) + (Co) = (C)
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Tenemos pues que f i j a d o  uno de los va lores  (A B ) , (A D ) ,  ( cB) y 
(CD) y e l  t o t a l  N, quedan f i j a d o s  todos los demâs.
Podremos asimismo c a l c u l a r  una t a b l a  de frec uenc ias  espera-  
das en e l  caso de que se presuponga que son in dep end ien tes .
Con los  va lo res  esperados as f  obtenidos y la s  f re c u en c ia s  -  
re a le s  observadas puede c a lc u la r s e  e l  v a lo r  d e l  e s t a d f s t i c o  X  -  
mediante e l  cual  podemos c o n t r a s te r  l a  p ro b a b i l id a d  de que l a  h i ­
p d te s is  p lanteada,  l a  independencia de los  a t r ib u t o s ,  sea c i e r t a .
Las ecuaciones (2 )  y (3 )  s e r v i r é n  para t e s t i f i c a r  s i  l a  aso-  
c ia c id n  en tre  a t r ib u t o s  es p o s i t i v a  o nega t ive ,  o lo  que es i g u a l ,  
s i  l a  p resenc ia  de uno determinado im p l ic a ,  respect ivamente ,  l a  
pres enc ia  d ausencia de o t r o .
Como apéndices se han programado una reordenacidn de las  -  
muestras de cada poblac idn estudiada segdn l a  f r e c u e n c ia  y c o in -  
c id e n c ia  de a t r ib u t o s  p o s i t i v e s ,  y tambien e l  cé lc u lo  de l a  con­
t in g e n c ia  en tre  las  po s ib les  poblaciones muestra les es tud iadas ,  
parémetro a parémetro y segdn l a  suma t o t a l  de todos e l l o s ,  u t i l_ i  
zando tambien e l  e s t a d f s t i c o  X  •
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T f t u l o  de l a  poblac idn a e s t u d ia r .
T a r j e t a  2§
1 -72  FMT Formato de entrada de datos
T a r j e t a  3§
1-7 2 FMS Formato de e s c r i t u r a  de da tos .
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CüLUniNA VARIABLE TIPÜ DESCRIPCCION
T a r j e t a  48
1 -7 2  FfnU A Form ata  de e n t r a d a  de l o s  nombres
de l a s  v a r i a b l e s  o p a r a m é t r a s .
T a r j e t a  5§
1 - 5  NIYI 15 Ndmero de  m u e s t ra s  de l a  p o b l a c i d n .
5 -1 0  NP 15 Ndmero de p a r â m e t r o s  o v a r i a b l e s .
T a r j e t a  68
V a r i a b l e  VAR V a r i a b l e  R e f e r e n d a  o nombres de l a s  v a r i ^
b l e s ,  can f o r m a t a  FfilV.
T a r j e t a  7 8
V a r i a b l e  RF V a r i a b l e  R e f e r e n c i a s  de l a s  m u e s t r a s .
'* IP " V a l o r e s  de l o s  p a r â m e t r o s .  Po r  -
t r a t a r s e  de d a t o s  no p a r a m é t r i o n s  
n o rm a lm e n te  se a d o p ta  2 p a r a  p r e -  
s e n c i a ,  1 p a ra  a u s e n c ia  y 0 p a ra  
duda d s i n  d a t o s .
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I V . 2 . 1 0 .  PROGRAfilA GECOR
INTRGDUCCIDN Y GB3ETG DEL PRGGRAiYlA
Como ya homos i n d i c a d o  on e l  a p a r t a d o  c o r r e s p o n d i e n t e ,  e l  
p ro c e s o  de * * c l u s t e r i z a c i d n ” o a g r u p a c i d n  s u c e s i v a  de p a r e s  de -  
m u e s t ra s  Pué d i s c u t i d o  e x h a u s t i v a m e n t e  p o r  S o k a l  y S n e a th  en -  
1 .9 6 3 ,  a p l i c â n d o l o  a c l a s i f i c a c i o n e s  ta x o n d m ic a s ,  con m u e s t ra s  
c a r a c t e r i z a d a s  p o r  a t r i b u t o s  no c u a n t i t a t i v o s .
Con d a to s  c u a n t i t a t i v o s  puede s e r  u t i l i z a d o  i g u a l m e n t e  e s t e  
p r o c e d i m i e n t o ,  s i n  mas que c a m b ia r  l a  f d r m u l a c i d n  de l o s  c o e f i -  
c i e n t e s  de c o r r e l a c i d n  u t i l i z a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  s i m i l a r i d a d  
e n t r e  m u e s t ra s  (Q-Mode) o e n t r e  v a r i a b l e s  (R -M o d e ) .
Son pocos l o s  t i p o s  de c o e f i c i e n t e s  que sun u t i l i z a d o s  en 
G e o lo g f a ,  s ie n d o  l o s  mds c o r r i e n t e s  e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a -  
c i d n  m o m e n to -p ro d u c to s ,  e l  c o e f i c i e n t e  de d i s t a n c i a  y e l  c o e f i ­
c i e n t e  cos 0  . (H a rb a u gh  & f i le r r ia m ,  1 . 9 5 8 ) .
niETODO
E l  p ro c e s o  de t r a t a m i e n t o  de d a t o s  es a n d lo g o  a l  d e l  p r o g r a  
ma GECLUP, p o r  l o  que no l e  p r e s ta r e m o s  mds a t e n c i d n .  S d lam e n te  
expondremos a q u f  e l  fu n d a m e n to  de l o s  t r e s  mdtodos de determin_a 
c i o n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a d  que son mds u t i l i z a d o s .
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a ) C o e f i c i e n t e  de P ea rson  o de c o r r e l a c i d n  p o r  mementos -  
p r o d u c t o s ;  E s ta  basado en l a  med ida  en que puede a s o c i a r s e  una 
I f n e a  r e c t a  a una nube de p u n to s  e x p re s a d o s  p o r  dos d im e n s io n e s  
Puede a l c a n z a r  v a l o r e s  de - 1 . 0  a +1*0 ,  i n d i c a n d o  - 1 . 0  que -  
l o s  p u n t o s  d e f i n e n  p e r f e c t a m e n t e  una l i n e a  r e c t a ,  m l e n t r a s  que 
e l  v a l o r  0 . 0  i n d i c a  c o m p lé ta  d i s o c i a c i o n  o no c o r r e l a c i d n .
La f d r m u l a  d e l  c o e f i c i e n t e  v i e n e  dada p o r  
n
_  X Y
n
r  =
r  = C o e f i c i e n t  e de I
Xi e = V a r i a b l e s
7  e Y = M éd ias de
Sx y Sy= D e s v i a c i o i
N = Ndmero de
i f i c i e n t e  de d i s t anc
la c u a n t i f i c a d a  d e 1
de c o o rd e n a d a s . de
t un mayor g ra d o de 1
E l  c o n c e p to  de d i s t a n c i a  se o b t i e n s  m e d ia n te  una g e n e r a l ! *  
z a c i d n  d e l  t e o re m a  de P i t a g o r a s ,  a m p l i a n d o l o  a un e s p a c io  n - d i *  
m e n s io n a l ,  de modo que
( % i l  -  X i ? )
1 44
Como g e n e r a lm e n t e  a l o s  c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a d  se l e s  
s u e l e  s i t u a r  en un range  c o m p re n d id o  e n t r e  0 . 0  y 1..0, p a r a  c o n -  
s e g u i r  e s to  se u t i l i z e ,  como f d r m u l a  de l a  d i s t a n c i a ,  l a  t r a n s -  
fo rm a d a
-y /S  (%il “ Xiz)^
d = 1 —    ' ....
donde d = C o e f i c i e n t e  d i s t a n c i a  
n = Ndmero de v a r i a b l e s  
X i j =  V a r i a b l e s
Hay que t e n e r  an c u e n t a  que p a r a  que l a  f d r m u l a  sea v é l i d a ,  
l o s  v a l o r e s  X ^ j  deben s e r ,  n e c e s a r i a m e n t e ,  p o s i t i v e s  y menores 
que 1, p o r  l o  que g e n e r a lm e n te  es p r e c i s e  e f e c t u a r  una t r a n s f e r  
m ac idn  de l a s  v a r i a b l e s .
E x i s t e  una r e l a c i d n  m a te m d t i c a  e n t r e  e l  c o e f i c i e n t e  de Pea£ 
son y e l  de d i s t a n c i a ,  e x p re s a d a  por
r>2
r  = 1 -
2 ( n - 1 )
C) C o e f ic ie n t e  de Irabrie  y Purdy, cos ® : Se ha u t i l i z a d o  
en l a  c o m p a ra c id n  de m u e s t ra s  y t a m b ie n  e n . l a  c o r r e l a c i d n  de va ­
r i a b l e s ,  aunque en e s t e  d l t i m o  caso es p r e f e r i b l e  u t i l i z e r  unp 
de l o s  dos a n t e r i o r e s .
R e p r e s e n ts  l a  r e l a c i d n  a n g u l a r  e x i s t a n t e  e n t r e  dos m u e s t ra s  
r e p r e s e n t a d a s  p o r  dos v e c t c r e s  en un s i s t a m a  de co o rd e n a d a s  n -  
d i m e n s i o n a l .  E l  d n g u lo  de s e p a r a c i d n  puede v a r i e r  e n t r e  02, con 
c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i d n  1 .0  y c o m p lé ta  s i m i l a r i d a d ,  y 902, 
con c o e f i c i e n t e  0 .0  y c o m p lé ta  d i s i m i l a r i d a d .
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donde p y q = M u e s t r a s  que van a s e r  comparadas 
n = Ndmero de v a r i a b l e s .
La ENTRADA DE DATOS y e l  DIAGRAMA DE FLUOO son a n d lo g o s  a 
l o s  de GECLUS, p o r  l o  que no l o s  r e p r e s e n t a m o s .
V. TRATAMIENTO E5TADISTIC0 
DE DATOS.
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V . 1 .  INTROÛUCCION
P ara  c o n s e g u i r  l a  mdxima a m p l i t u d  p o s i b l e  en e l  c o n o c i m i e n -  
t o  de l a s  r o c a s  p r é s e n t e s  en l a  zona en e s t u d i o ,  se han r e a i i z a —^
do d i f e r e n t e s  a n d l i s i s  de l a s  m u e s t r a s  r e c o g i d a s  en e l  campo p a ­
r a  e f e c t u a r  con e l l o s  l o s  t r a t a m i e n t o s  e s t a d i s t i c o s  que se han
p r e s e n t a d o  en e l  c a p f t u l o  PROGRAffiACION•
E s te s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de a n d l i s i s ,  han s i d o ;
12) D a tos  g e o m o r f o l d g i c o s .
22) D a tos  q u fm ic o s  c u a n t i t a t i v o s  a p a r t i r  d e l  a n é l i s i s  de 
m u e s t r a s ,  m e d ia n te  e l  c u a n t d m e t r o  de l a  D i v i s i d n  de Qu_f 
m ica  de l a  D .E .N .
3 2 ) A n a l i s i s  c u a n t i t a t i v o  de c o o rd e n a d a s  de c o l o r .
4 2 ) A n a l i s i s  q u im ic o  de c o n t e n i d o  en U^Og.
5 2 ) D e t e r m i n a c i d n  de com pensâ tes  m e t d l i c o s  y s e m i - m e t d l i c o s  
m e d ia n te  a n d l i s i s  s e m i c u a n t i t a t i v o s .
62)  D e t e r m i n a c i d n  de Eh, pH y rH de l a s  r o c a s .
7 2 ) D a to s  c u a l i t a t i v o s  de e s t u d i o  a l  m i c r o s c o p i o  p o l a r i z a n t e  
de Id m in a s  d e lg a d a s  de r o c a s .
02) E s t u d i o  de d i f r a c t o g r a m a s  de ra y e s  X.
9 2 ) D e t e r m i n a c i d n  de l a  d e n s i d a d .
Como vemos, se han o b t e n i d o  en l o s  a n a l i s i s  dos t i p o s  de d_a 
t e s ,  unos c u a n t i t a t i v o s  y o t r o s  c u a l i t a t i v o s ,  p o r  l o  que s e râ  -  
p r e c i s e  e s t a b l e c e r  t a m b ie n  dos fe rm a s  de t r a t a m i e n t o  d i f e r e n t e s ,  
p a ra  d e d u c i r  de cada uno de e l l e s  e l  mdximo p o s i b l e  de i n f o r m a -  
c i d n .
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De acuerdo  con e s t a  i d e a ,  e l  es tud io  e s t a d f s t i c o  ha s i d o  r e a -  
l i z a d o  segdn e l  s i g u i e n t e  esquema:
DATOS CUALITATIVOS;
1) A p l i c a c i d n  d e l  p ro g ra m a  CLUSTER Q-MODE.
Con e s t e  t r a t a m i e n t o  t r a t a m o s  de o b t e n e r  una d i f e r e n c i a -  
c i d n  de l a s ,  d i s t i n t a s  p o b l a c i o n e s  que componen e l  U n i v e r -  
so m u e s t r a l ,  e s t a b l e c i e n d o  unos I n d i c e s  de a s o c i a c i d n  en­
t r e  m u e s t ra s  y e n t r e  a g r u p a c io n e s  m u e s t r a l e s .
2) Donde e l  ndmero de p a r a m é t r é s  p e r m i t f a  una c l a r a  d e f i n i -  
c i d n  e n t r e  sus p o s i b l e s  a s o c i a c i o n e s  se ha e f e c t u a d o  un -  
a n d l i s i s  CLUSTER R-MODE, e s t a b l e c i d n d o s e  i n d i c e s  de asoci_a 
c i d n  e n t r e  v a r i a b l e s .
3)  En a lg d n  caso se ha r e i t e r a d o  un segundo a n d l i s i s  CLUSTER 
Q-IYIGDE de l a s  p o b l a c i o n e s  m u e s t r a l e s  s e p a r a d a s ,  o b t e n i é n -  
dose a s i  una o b s e r v a c i d n  s o b re  l a  nd i n c i d e n c i a  de a l g u -  
nos p a r a m é t r é s  en a lg u n a  de l a s  a g r u p a c io n e s  a n t e r i o r m e n -  
t e  o b t e n i d a s .
4) A p l i c a c i d n  d e l  p ro g ra m a  GENATI.
5) O t r o s  p ro g ra m a s  como GELAURA, GECLAS, e t c .
DATOS CUANTITATIVGS;
Los d a to s  c u a n t i t a t i v o s  g e o m o r f o l d g i c o s  o b t e n i d o s  a p a r t i r  -  
d e l  a n d l i s i s  de a l t u r a s  en cada una de l a s  c e ld a s  en que se d i v i  
de e l  mapa t o p o g r d f i c o  m e d ia n te  una m a l l a  c u a d ra d a  de 1 Km. de 
a m p l i t u d ,  r e c i b e n  un t r a t a m i e n t o  m e d ia n te  e l  p ro g ra m a  TOPO, e s -  
p e c f f i c o  y d i f e r e n t e  a l  d e l  r e s t o  de d a t o s  c u a n t i t a t i v o s ;  d s te  
t r a t a m i e n t o  e s p e c i a l  es e l  que se p r é s e n t a  en e l  a p a r t a d o  s i g u i e n  
t e ,  V . 2 .
P a ra  to d o s  l o s  demds d a t o s ,  e l  p ro c e s o  es i g u a l ,  y podemos 
d i f e r e n c i a r :
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1) Como p r i m e r a  f a s e  de a lg u n o s  t r a t a m i e n t o s  e s t a d X s t i c o s ,  
es n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  s i  l a s  s e r i e s  de o b s e r v a c i o n e s  e f e c t u a -  
das p r e s e n t a n  o nd a j u s t e  s u f i c i e n t e  a l a  c u r v a  g a u s s ia n a  de l a  
d i s t r i b u c i d n  n o r m a l .  P a ra  d e t e r m i n a r  d s to  se e f e c t d a  un t r a t a ­
m ie n to  m e d ia n te  e l  p ro g ra m a  GETEN, que ademâs, en e l  caso  de que 
l a  d i s t r i b u c i d n  de f r e c u e n c i a s  no sea l o  s u f i c i e n t e m e n t e  buena, 
t r a t a r d  de e n c o n t r a r  y s e l e c c i o n a r  una f u n c i d n  de a p l i c a c i d n  que 
p r o p o r c i o n e  l a  mayor  p r o b a b i l i d a d  de a p r o x i m a c id n  a l a  n o r m a l i -  
d a d .
2) A p l i c a c i d n  d e l  p ro g ra m a  GECLUP. M e d ia n te  l o s  i n d i c e s  de 
I m b r i e ,  se o b t i e n e  una s e p a r a c i d n  d e l  U n i v e r s e  m u e s t r a l  en d i f e ­
r e n t e s  a g r u p a c io n e s  menores e i n c l u s e  s u b a g r u p a c io n e s  que c o r r e ^  
p o n d e rd n  a d i f e r e n t e s  l i t o l o g i a s  d a l  mènes a p e c u l i a r i d a d e s  e^ 
p e c i f i c a s  en r e l a c i d n  con l o s  p a r d m e t r o s  a n a l i z a d o s .  O b tendrem os 
unos i n d i c e s  de a s o c i a c i d n  e n t r e  l a s  m u e s t ra s  y e n t r e  l a s  agrup_a 
c l o n e s  m u e s t r a l e s .
3) S i  se c o n s i d é r a  que e l  c d l c u l o  de l o s  i n d i c e s  de a s o c i a  
c i d n  e n t r e  p a r d m e t r o s  puede s e r  de a lg u n a  u t i l i d a d ,  b i e n  p o r  su 
f a c i l i d a d  de e s t u d i o  p o r  su r e d u c i d o  ndmero, o b ie n  p o r q u e  nos 
i n t e r e s a  e s p e c i f i c a m e n t e  l a  r e l a c i d n  e x i s t a n t e  e n t r e  a lg u n o  de -  
e l l o s  y e l  r e s t o ,  se ha e f e c t u a d o  un GECVÀR p a r a  v a r i a b l e s .
4) P u e s to  que e l  p ro g ra m a  GECLUP p e r m i t e  c a l c u l a r  l a s  dif_e 
r e n t e s  a g r u p a c i o n e s  de a cu e rd o  con l o s  d a to s  o r i g i n a l e s  y con -  
l o s  d a t o s  t r a n s f o r m a d o s  m e d ia n te  l a s  f u n c i o n e s  y = l o g  ( x ) ,  -
y = A rc  sen x, y = - /x ,  e t c ,  es n e c e s a r i o  d e c i d i r  c u a le s  de l o s  
s i s t e m a s  de a g r u p a c i o n e s  o b t e n i d o s  es e l  d p t i m o .  Pa ra  e l l o ,  se 
ha a t e n d i d o  a l a s  d i s p e r s i o n e s  dadas p o r  y e l  c o e f i c i e n t e  de 
v a r i a c i d n  ^  , d e t e r m in a d a s  con e l  p ro g ra m a  GESTAD.
5) P a ra  e n c o n t r a r  l a  a s o c i a c i d n  d d e p e n d e n c ia  de cada  uno 
de l o s  p a r d m e t r o s  con l o s  demds se han  c a l c u l a d o  m e d ia n te  GETRES 
l o s  i n d i c e s  de c o r r e l a c i d n  y l a s  r e c t a s  de r e g r e s i d n ,  a t e n d ie n d o  
a
5a) U n i v e r s e  m u e s t r a l .
5b) Cada una de l a s  a g r u p a c io n e s  o b t e n i d a s  con GECLUP.
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6) M e d ia n te  e l  p ro g ra m a  GECYS e s ta b le c e m o s  una p r o b a b i l i ­
dad a s o c ia d a  de d i f e r e n c i a  e n t r e  a g r u p a c io n e s  m u e s t r a l e s ,  a t r a -  
\ jés de l a  F de F i s h e r  y e s tu d ia m o s  e l  v a l o r  de l a  f u n c i d n  de Ma- 
h a l a n o b i s ,  que nos s é p a r a  l o s  d o m in io s  de cada una de l a s  agrup_a 
c l o n e s  r e s p e c t o  dé l a s  demds, y e l  a p o r t e  de cada uno de l o s  p_a 
r d m e t r o s  a l a  d e f i n i c i d n  de l a s  a g r u p a c i o n e s .
7 )  F i n a lm e n t e ,  m e d ia n te  e l  a n d l i s i s  d i s c r i m i n a n t e  de s i s ­
temas m u l t i v a r i a n t e s  podremos d e d u c i r  una e c u a c id n ,  f u n c i d n  de 
l o s  p a r d m e t r o s  a n a l i z a d o s ,  que nos d e f i n e  de fo rm a  i n e q u f v o c a  -  
cada une de l a s  p o b l a c i o n e s  m u e s t r a l e s ,  a s I  como e s t a b l e c e r  una 
f u n c i d n  de p r o b a b i l i d a d  a s o c ia d a  p a ra  cada una de una s e r i e  de -  
m u e s t ra s  de u b i c a c i d n  nd d e f i n i d a ,  r e s p e c t o  de l a s  a g r u p a c i o n e s .
151
V . 2 .  ANALISIS GEOMORFCLOGICO
V . 2 . 1 .  INTRDDUCCION
En l a s  p r i m e r a s  tomes de c o n t a c t e  con l a  zona de e s t u d i o ,  
se so sp e ch d  una p o s i b l e  r e l a c i d n  e n t r e  l a s  p a r t e s  m i n e r a l i z a d a s  
y un p a l e o n i v e l  e r o s i v o  c u b i e r t o  p o r  m a t e r i a l e s  d e t r i t i c o s  de -
a s p e c t o  a n d lo g o  a l a s  ra n a s  p l i o c d n i c a s .  Supus imos que l a s  min_e
r a l i z a c i o n e s  p r é s e n t e s  e s td n  e s t r e c h a m e n te  l i g a d a s  a l  g r a d i e n t s  
de p o t e n c i a l  Eh, r e g u l a d o  a su vez p o r  l a  a c c id n  de aguas meted 
r i c a s ,  de I n f i l t r a c i d n ,  c o n te m p o ra n e a s  con e l  c i c l o  de p e n i l l a -  
n u r i z a c i d n ,  s o b r e  l a s  aguas s i n g e n é t i c a s  r e d u c t o r a s  de l a s  f i l i -
t a s  e n c a j a n t e s  de l o s  y a c im i e n t o s #
Segdn e s t a  i d e a ,  s é r i a  -e n la s  d re a s  en que l e s  p i z a r r a s  -  
hayan p e rm a n e c id o  f o s i l i z a d a s  p o r  l o s  a l u v i o n e s  m e s o z d ic o s  don ­
de se t e n d r f a n  que b u s c a r  l a s  b o na n za s ,  ya que de e s t e  modo se 
h a b ra  e v i t a d o  l a  l i x i v i a c i d n  de l a s  m i n e r a l i z a c i o n e s ,  que s u p o -  
nemos se h a b r f a n  fo rm a d o  d u r a n t e  e l  m e so zd ico  s u p e r i o r .  Como -  
c o n f i r m a c i d n  de e s t a  t e o r f a  tenemos e l  hecho de que l a s  i n v e s t i  
g a c io n e s  e f e c t u a d a s  han c o n s t a t a d o  l a  p r e s a n c i a  de m i n é r a l e s  -  
de u r a n i o  en l a  zona s i t u a d a  a l  O e s te  d e l  r f o  O r t i g a ,  conde e l  
n i v e l  de ra n a s  e s t a  p r e s e n t s ,  m i e n t r a s  que en e l  E s te  no a p a r e -  
cen p r d c t i c a m e n t e  d i c h o s  m a t e r i a l e s  y tampoco se han r e c p n o c id o  
l a  p r e s e n c i a  de m i n e r a l i z a c i o n e s .  En l a s  zonas o r i e n t a l e s , e n  e l  
caso de que h u b i e r a  h a b id o  c o n c e n t r a c i o n e s  u r a n f f e r a s ,  h a b r f a n  
s i d o  denudadas  p o r  l o s  p r o c e s o s  e r p s i v o s ,  m i e n t r a s  que en l a  -  
p a r t e  o c c i d e n t a l  se han c o n s e rv a d o ,  a f l o r a n d o  en l a  i n t e r s e c c i c î n  
d e l  n i v e l  de l a  p e n i l l a n u r a  e x t re m p n a  con e l  de l a  t o p o g r a f f a  
a c t u a l  y m a n te n ié n d o s e  a una p r o f u n d i d a d  que f l u c t d a  e n t r e  dos 
y c u a r e n t a  6 s e s e n t a  m e t r o s .
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P a ra  e s t u d i a r  l a s  p o s i b i l i d a d e s  de l a  zona de fo rm a  e_s 
t a d f s t i c a ,  t r a t a n d o  de i d e n t i f i c a r  s u p e r f i c i e s  t o p o g r ë f i c a s  -  
m e d ia n te  e c u a c io n e s  m a te m â t i c a s  en f u n c i d n  de l a  e x i s t e n c i a  y 
e v o l u c i d n  de l o s  p a l e o r r e l i e v e s ,  d u r a n t e  e l  ano 1 ,9 7 2  t r a b a j é  
y puse a p u n to  e l  p ro g ra m a  TOPO. Con e s t e  p ro g ra m a  es p o s i b l e ,  
a p a r t i r  d e l  a n a l i s i s  y t r a t a m i e n t o  de l a  a l t u r a  mdxima y minj .  
ma c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada una de l a s  c e ld a s  en que se d i v i d e  
e l  mapa t o p o g r d f i c o  m e d ia n te  una m a l l a  c u a d ra d a ,  d e t e r m i n a r ,  -  
p r i m e r o ,  una s e r i e  de " t r a m o s "  y,  despu é s ,  una s e r i e  de " c i -  
c l o s "  apoyando cada c o n c l u s i d n  con un n i v e l  de p r o b a b i l i d a d ,  
cuya s i g n i f i c a c i d n  s e r â  e x p l i c g d a  mds t a r d e .
E l  e s t u d i o  f o t o g e o l d g i c o  de l a  r e g i d n  j u n t o  con e l  a n â -  
l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s  p r o p o r c i o n a d o s  p o r  e l  p ro g ra m a  TOPO y 
l a  d i s c u s i d n  de l a s  e c u a c io n e s  o b t e n i d a s  p o r  r e g r e s i d n  m u l t i ­
p l e  con e l  p ro g ra m a  SETPUJISE REGRESSION d e l  U .S .  GEOLOGICAL -  
SURVEY, adap tad o  e s te  d l t i m o  p a ra  n u e s t r o s  f i n e s  p o r  D. FERNA_N 
00 RECREO, s i r v i e r o n  en 1 .9 7 2  p a r a  "que 02 ROSARIO SOLA FARRE, 
p r e s e n t e r s  e l  t r a b a j o  "UN ENSAYO DE APLICACIDN DE.LOS ACONTECI 
miENTOS GEOMORFOLDGICOS AL ANALISIS METALOGENICO", p a r a  l a  ob 
t e n c i d n  d e l  g ra d o  de L i c e n c i a d o  en C i e n c i a s  G e o l d g i c a s .
Las bases t e d r i c a s  d e l  t r a t a m i e n t o  e s t a d f s t i c o  a p l i c a ç jo  
a l a  g e o m o r f o l o g f a  v i e n e n  dadas fu n d a m e n ta im e n te  en l o s  e s t u -  
d i o s  r e a l i z a d o s  p o r  S c h e id e g g e r  y C u l l i n g .
La a n a l o g f a  e x i s t a n t e  e n t r e  l o s  p r o c e s o s  te r m o d in é m ic o s  
y l o s  g e o m o r f o l d g i c o s  f u e  e s t a b l e c i d a  en 1 .9 5 2  p o r  L e o p o ld  y 
L a u g b e in .  P o s t e r i o r m e n t e ,  S c h e id e g g e r  d e m o s t rd  que e s t a  a n a l ^  
g f a  a l c a n z a b a  un a l t o  s i g n i f i c a d o  y que e ra  p o s i b l e  l a  a p l i c a ­
c i d n  de l o s  mismos t r a t a m i e n t o s  e s t a d f s t i c o s  p a ra  ambos s is t^e  
mas, e x p re s d n d o s e  e s t a  i d e a  en que " S ie m p r e  que un s i s t e m a  sea 
una c o m b in a c id n  de s i s t e m a s  com ponen tes ,  o s u b s i s t e m a s  que o s -  
c i l a n  o f l u c t d a n ,  y t a l  que en d i c h o  s i s t e m a  e x i s t a  una c i e r t a  
m a g n i tu d  que sea una c o n s t a n t e  de m o v im ie n to  d e f i n i d a  y no ne­
g a t i v e ,  b a jo  c o n d i c i o n e s  de e q u i l i b r i o  d i c h a  c a n t i d a d  e s t d  c a -  
n d n ic a m e n te  d i s t i b u f d a  e n t r e  l o s  s u b s i s t e m a s  com ponen tes ;  y en
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c o n d i c i o n e s  de no e q u i l i b r i o ,  supon iendo .  una r e g r e s i d n  l i n e a l  
en l a s  f l u c t u a c i o n e s  a n t e d i c h a s  y r e u e r s i b i l i d a d  a e s c a l a  m i -  
c r o s c d p i c a ,  l a  m a g n i tu d  de que se h a b la  e s t é  s u j e t a  a l a  ecu_a 
c i d n  de d i f u s i d n  con un t e n s o r  de d i f u s i b i l i d a d  s i m é t r i c o .  A 
e s te  t e n s o r  l o  denominaremos " c o e f i c i e n t e  de d i f u s i d n " .
Segdn e s t o ,  puede e x p r e s a r s e  una e q u i v a l e n c i a  o c o -  
r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  l a s  e c u a c io n e s  que r e g u l a n  t a n t o  a l o s  prjo 









P ro c e s o s  t e r m o d i n d m i c o s .
P ro c e s o s  g e o m o r f o l d g i c o s .
S c h e id e g g e r  d e s a r r o l l a  su t e o r f a  g e o m o r f o l d g i c a  e s t j j  
d ia n d o  fendmenos en f u n c i d n  de l a  p e n d i e n t e .  En e l  caso  de un 
p ro c e s o  de e r o s i d n  f l u v i a l  sabemos que e x i s t e  un e q u i l i b r i o  eri 
t  r e  l a  fo rm a  d e l  t a l u d  y e l  agua que c i r c u l a  p o r  su c a u c e .
Por  o b s e r v a c i d n  d i r e c t a  se sabe que l a  c a n t i d a d  de -  
m a t e r i a  que t r a n s p o r t a  p o r  u n id a d  de vo lum en ,  C , es p r o p o c i o n a l  
a l a  c a n t i d a d  de agua,  p e r o ,  a l a  vez ,  es p r o p o r c i o n a l  a l a  pen 
d i e n t e  p u n t u a l  d e l  t a l u d  o cauce ,  S , p o r  e l  que d i s c u r r e .
En una p r i m e r a  a p r o x i m a c id n ,  se puede e x p r e s a r  ambas 
p r o p o r c i o n a l i d a d e s  de e s t e  modo: C ,, S ( 1 )
Por  o t r a  p a r t e ,  tenemos que l a  e x p e r i e n c i a  nos d i c e  
que en e l  t a l u d ,  l a  v a r i a c i d n  de l a  a l t u r a  se debe a d e f e c t o  
o a p o r t e  de masa, p o r  e r o s i d n  o p o r  d e p o s i c i d n .  A p l i c a n d o  e s te  
r a z o n a m ie n t o  s o b re  un p e r f i l  t o p o g r d f i c o  h = f  ( x ) ,  e i n t r o -  
d u c ie n o  l a  v a r i a b l e  t i e m p o  a l a  vez que suponemos como o r i g e n  
x = 0, y una Id m in a  de agua con v e l o c i d a d  c o n s t a n t e  V, m e d ia n ­
t e  un s e n c i l l o  r a z o n a m ie n t o  m a te m â t i c o  se a l c a n z a  l a  e c u a c i d n :
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Donde ÎT es l a  evolucidn de l a  a l t u r a  con respecta a l a  
d i re c c id n  x cambiada de signo, o lo que es lo  mismo, l a  pendiejn 
t e  en cada punto cambiada de s igno.
Esta ecuacidn bdsica co inc ide  con una ecuacidn de d i f t i  
sidn y viene a conf i rm ar  e l  postulado de Scheidegger antes enun 
c ia d o •
C u l l in g ,  en su obra "T eor fa  A n a l f t i c a  de l a  Erosidn",  -  
adopta como fundamental en e l  estudio de fendmenos de erosidn  
y t ra n s p o r te  e l  supuesto de que e l  f l u j o  de m a te r ia l  es propor­
c io n a l  a l  g ra d ie n ts  de s u p e r f i c i e ,  t e o r f a  andloga a l a  e s ta b le ­
c ida  por F o u r ie r  para l a  conduccidn de l  c a l o r .  Establece que l a  
r e la c id n  f l u j o - g r a d i e n t e  de s u p e r f i c i e  no es exactamente l i n e a l ,  
pero puede ser considerada como v d l id a  en una pr imera aproxima­
cidn, y d t i l  para l a  e laborac idn  de modèles.
Considerando l a  s u p e r f i c i e  to p o g ra f ic a  como una funcidn  
cont inua  H = f  ( x , y , t  ) ,  cada uno de los puntos de esta  super­
f i c i e  queda d e f in id o  por un v a lo r  x e y, t  a l  que K = f  ( x, y ) p_a 
ra  determinado tiempo t .
S i  l a  funcidn h = f  ( x ,y  ) es d e r iv a b le ,  las  derivadas  
p a r c ia le s  respecte a x e y, tomadas como componentes de un vec­
t o r ,  de f inen  en cada punto ( x, y ) un vector  l lamado "g ra d ie n -  
t e  de H", expresado por:
grad iT = ——  T  + i
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Si suponemos un m a te r ia l  homogéneo e isd trop o ,  e l  
f l u j o  e s ta râ  d i r i g i d o  segdn l a  normal a l  p e r f i l  en el  punto P 
considerado. S i  en dicho p e r f i l  l a  v a r ia c id n  en a l t u r a  es dh, 
e l  f l u j o  m a te r ia l  por unidad de tiempo, vendra dado por:
Y e l  l i m i t e ,  c u a n d o  d x — t e n e m o s  q u e  l a  c o m p o n e n t s  
X d e  é s e  v a l o r  s e r â
f  X = -  K
De aqui l a  j u s t i f i c a c i d n  de l  punto de p a r t id a  de Cu­
l l i n g  de que e l  f l u j o  es propocional  a l  g ra d ie n ts  de H, de mo­
do semejante a lo  que ocurre  en l a  t e o r i a  de F o u r ie r  respecto  
a l a  conduccidn de c a l o r .
Siguiendo e l  d e s a r r o l lo  matemdtico de las  ideas geo- 
m orfoldgicas de C u l l in g  a l  ig u a l  que se hace con l a  t e o r i a  de 
F o u r ie r ,  se a lcanza ,  como etapa f i n a l ,  y para un estado e s ta -  
c io n a r io ,  l a  conocida forma de l a  ecuacidn de Laplace.
)  h " à h  3  h _ g
3x^  ô y^  3
Esta ecuacidn ha sido estudiada exhaustivamente ap l i -  
cada a o tros  conceptos f i s i c o s ,  y por ta n to  podremos pasar a 
u t i l i z a r  d i rec tam ente  los  ya muy conocidos re s u l ta d o s .
Uisto hasta aqui e l  d e s a r r o l lo  de los procesos geo­
morfo ldgicos segdn las  t e o r ia s  de Scheidegger en funcidn de la  
evolucidn de l a  pend iente ,  y de C u l l in g  que es tud ia  l a  evo lu -  
cidn de un c ic lo  de funcidn de l a  v a r ia c id n  de las  a l t u r a s ,  -  
observâmes en ambos casos se l l e g a  a l  e s tab le c im ie n to  de una 
funcidn continua y uniforme cuyas soluciones t i e n e  f d c i l  ac -  
c e s i b i l i d a d .
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Estüs razGnamientüs son los que const i tuyen  l a  base del  
a n a l i s i s  geomorfoldgica a t rayés  de l  programa TOPO.
En l a  primera p a r te ,  éste t r a b a j a  con in ten s ida des  de r_e
l i e v e ,  u t i l i z d n d o s e  para e l  a n é l i s i s  los c r i t e r i o s  de Scheide­
gger, ya que, como hemos v is to ,  éste t r a b a j a  en funcidn de la  
pendiente ,  est ableciendo que ÎT= f  ( l ) ,  donde îT es l a  pendien­
t e  e I  los in t e r v a l o s  de a l t u r a .
En TOPO, considérâmes unas celdas elementa les de e x ten -
sidn AX e A Y , asociando a cada ce lda ( x, y ) una a l t u r a  mâxi.
ma, minima o una combinacidn l i n e a l  de ambas, l a  media, t  a l  
que,
h = f^ ( x ,y  )
A l a  vez, asociamos a cada ce lda  e l  v a lo r  que llamamos 
in te n s id a d  de r e l i e v e ,  I . R . ,  que es l a  d i f e r e n c i a  en tre  l a  a l ­
t u r a  méxima y minima de cada c e ld a .  Este v a lo r  dependerâ de l a  
extensidn de l a  celda considerada, y por ta n to ,  expresaré una 
c i e r t a  razdn incre m e nta l :
I . R .  -
A X  A Y
S i  tomamos una celda cuadrada y no atendemos a la s  d i -  
recciones X d Y a l  tomar las  cotas, los va lores  4H/A X -
e A H /A  Y son pendientss asociadas a cada c e ld a .
Para una funcidn b id im ens iona l ,  l a  correspondencia es 
b iunivoca  y l a  funcidn uniforme, lo que nos perm ite  e s ta b le c e r  
o t r a  funcidn
I . R .  = f^  ( X, y )
que seré una proximacidn d i s c r e ta  a l a  funcidn continua,  a l  m_e 
nos para un mismo c i c l o  eros ivo ,  de las  pendientes en cada puri 
to que p o stu la  Scheidegger.  Esta func idn ,  I . R . ,  es l a  que
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sustenta  todo e l  programa de grad ien tes  de TOPO. Siguiendo e l  
c r i t e r i o  de C u l l in g ,  podemos tomar d icha ^2 como una funcidn  
der ivada  de l a  funcidn " s u p e r f i c i e  t o p p g r é f ic a " , h = f^ ( x ,y  ) ,  
donde h es l a  a l t u r a  de todo punto ( x, y ) .
Del mismo modo, l a  v a r ia c id n  de I . R . ,  e n tre  punto y 
punto nos propociona una f^ ( x ,y  ) que denominamos " v a r ia c id n  
de l a  I . R . "  y que podemos a s im i la r  a l a  segunda der ivada  de -  
l a  funcidn p r i m i t i v e  h = f^ ( x ,y  ) .
Como e l  a n é l i s i s  se r e a l i z e  separadamente para las  aJL 
tu ras  méximas, mlnimas o médias de cada una de las  celdas y -  
como a cada a l t u r a  h, que es l a  v a r i a b l e  independiente  l e  co-  
rresponden una o més I . R . ,  l a  funcidn no es un i fo rm e.  Agrupa- 
mos las  celdas atendiendo a unos in t e r v a l o s  de a l t u r a  p r e f i j a  
dos y p o s ter iorm ente  asociamos a cada c lase  as f  d e f i n i d a  un -  
solo v a lo r  de I . R . ,  e l  que proporcione l a  media de los I . R .  de • 
cada una de las  celdas in c lu fd a s  en e l  i n t e r v a l o ,  a l  que deno­
minamos promedio de in te n s id a d  de r e l i e v e  d P . I . R . ;  de este  m£ 
do hacemos l a  funcidn uniforme, y s i  tomamos como func idn  p r i ­
m i t iv e  l a  as i  d e f i n i d a ,  tenemos une aproximacidn d i s c r e t a  a l a  
funcidn cont inua  de Scheidegger.
Podemos ahora, en cada i n t e r v a l o ,  d é f i n i r  una funcidn  
f^  ( I ) t e l  que se asemeje a l a  funcidn der ivada  de l a  funcidn  
P . I . R . ,  y que llamamos GRAD ( l ) .  Esta funcidn nos i n d i c a r é  l a  
v a r ia c id n  de l  P . I . R . ,  e n tre  dos clases consécutives en una dj. 
recc idn p r e f i j a d a ,  lo  que hace que pueda tomar va lo res  posit_i  
vos y n e g a t iv e s .
Asimismo, l a  v a r ia c id n  de dicho g ra d ie n ts ,  vendré ex 
presada por o t r a  funcidn f^ ( l ) ,  a l a  que llamamos CAMBIO de 
GRADIENTE, que en e l  caso de cons idérer  A x - > Q ,  podemos a s i ­
m i la r  a l a  segunda der iv ad a  de l a  funcidn e s ta b le c id a  por -  
Scheidegger, cont inua para un mismo c i c l o  e ro s iv o .
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Cuando sobre l a  zona en es tud io  se superpongan més 
de un c i c l o  e ros ivo ,  o simplemente l a  l i t o l o g f a  o e s t r u c t u r a  
no sean homogéneas e isd tropas  t  a l  como e s p e c i f ic a  e l  postula-  
do, e x i s t i r é n  d iscon t in u id ade s  que quedarén senaladas por a l -  
te ra c io n e s  en los v a lo res  fu n c io n a le s .
159
V . 2 . 2 .  PROCESO DE DATOS
Mediante e l  programa TOPO se han estudiado los aspectos -  
observados de cotas minimes, méximas y médias, de acuerdo con 
l a  I . R . ,  y los g ra d ie n te s  de cada c e ld a .  Se han tornado émbitos 
de 1 Km. de lado proporcionados por l a  m al la  de coordenadas -  
Lambert, efectuéndose e l  estudio  sobre las  cuatro  hojas 1 :5 0 .0 0 0  
de l  Mapa Topogréf ico Nac iona l ,  correspondientes a D. Benito -  
(7 7 8 ) ,  V i l la n u e v a  de l a  Serena (7 7 9 ) ,  O l iv a  de Mérida (604) y 
Castuera (8 0 5 ) ,  que representan unos 2 .400 Km^.
La s a l i d a  de l  programa TOPO nos perm ite  c o n s t r u i r  g r é f ic o s  
en lo s  que se separan "tramos" l im i ta d o s  por unos in d ic e s  de -  
p ro b a b i l id a d  mlnimos de 65^ o deducidos a p a r t i r  de l  g r a f i c o  de l  
Promedio de In ten s idad  de R e l ieve  6  P . I . R .
Al e f e c t u a r  las  asociaciones mas probables en tre  "tramos"  
consécut ives ,  con un n i v e l  de f i a b i l i d a d  minimo, se d e f in en  unos 
" c i o l o s " .  Estos c ic lo s  se establecen tomando como h i p é t e s is  que 
"a lo  la rgo  de un c i c l o  geomorfolégico dnico, no hay cambio -  
s i g n i f i c a t i v e  de g ra d ie n ts "  y s iguiendo le s  c r i t e r i o s  a n a l i t i c o s  
de Scheidegger y C u l l i n g .
Segdn las  t e o r i a s  geomorfoldgicas,  todo c ic lo  eros ivo  cum- 
p le  una ecuacidn de co n t in u id a d .  Como l a  in ten s idad  de r e l i e v e ,  
I . R . ,  es una v a r i a b l e  que para un mismo c ic lo  tendré  una v a r i a ­
cidn con l a  d i s t a n c ia  repre s e n tab le  mediante una curva continua,  
se p o s tu la  que toda d is c o n t in u id ad  que aparezca en d icha curva  
marcaré un cambio m orfo ldg ico ,  l i t o l d g i c o  o e s t r u c t u r a l .
Los e s ta d fs t ic o s  Desviac idn Media del P . I . R . ,  V ar ianza  y 
C o e f ic ie n t e  de V a r ia c id n  l / V ,  s e rv i ré n  para conf i rm ar  las  d i s ­
cont inuidades e x is t a n t e s .
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ANALISIS DE LAS MINIMAS
Se han d i fe r e n c ia d o  7 tramos a t ra v é s  de l  estudio de l a  -  
curva de I . R . ,  curva de desviac idn d e l  P . I . R . ,  G ra f icos  de l a  
V ar ian za ,  C o e f ic ie n te  de v a r ia c id n  l / V  y Curva de f re c u e n c ia s .
TRAMO I
Abarca desde las  cotas menores hasta los 240-250 m. con -  
v a lo res  d e l  P . I . R .  sensiblemente ig u a le s  en los dos i n t e r v a l o s .
En l a  separacidn con e l  s ig u ie n te  i n t e r v a l o  l a  p ro b a b i l id a d  de 
cambio s i g n i f i c a t i v o  es de l  56/o.
Con e l  es tud io  de l a  curva de desv iac idn  de l  P . I . R .  vemos 
que los e r rp res  a l  r e p re s e n ta r  los puntos de este tramo son de l  
1 7 , 5 2yj y 20,77/0 para cada uno de los  dos i n t e r v a l o s ,  indicando  
l a  pequena d i f e r e n c i a  en tre  e l l o s  l a  homogeneidad de todo e l  -  
t ram o•
TRAMO I I
Alcanza desde los  250 m. hasta e l  i n t e r v a l o  300-320 en que 
l a  p r o b a b i l id a d  de cambio asociada es de 65% con va lo res  de l  -  
P . I . R .  de 23, 32 y 41 segdn una progres idn  a r i t m é t i c a  de razdn 9 .
Los va lores  de desv iac idn  de l  P . I . R .  t ie n e n  un promedio muy 
acep tab le  d e l  11/o, con un méximo para  e l  d l t im o  de 16/o. Este -  
maximo puede j u s t i f i c a r s e  por l a  superposic idn  de algunos puntos 
que realmente pertenezcan ya a l  tramo s ig u ie n te ,  e r r o r  debido 
probablemente a l a  a r b i t r a r i e d a d  d e l  peso de m al la ,  1 Km., q u i -  
zés demasiado grande.
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TRAMO I I I
En e l  i n t e r v a l o  320-340 se a lcanza una p ro b a b i l id a d  - 
de cambio de l  85^, por lo  que cansideramos este dnico in t e r v a  
lo como un tramo completo.
La desv iac idn  de l a  curva es de l  16.93%.
TRAMO IV
Comprende un solo i n t e r v a l o ,  e l  340-360,  pues l a  
p ro b a b i l id a d  asociada a l  cambio del  P . I . R . ,  a lcanza e l  98%, 
a l a  vez que lo s  va lo res  de l  P . I . R . ,  pasan de 44 a 59.
La desv iac idn  es semejante a l  tramo I I I ,  con un va­
l o r  d e l  14.93%.
TRAMO V
Lo situamos desde e l  i n t e r v a l o  360-380 hasta e l  400-  
-420 ,  con un descenso continuado en e l  P . I . R . ,  desde 59 a 43 
y una p ro b a b i l id a d  de cambio s i g n i f i c a t i v o  del  99%.
Los va lo res  de desv iac idn  de l a  curva de l  P . I . R .  t £  
man los va lores  19.31%, 17.95% y 20.06%, siendo mayor en los  
in t e r v a l o s  extremos porojue, t  a l  como hemos dicho, puede haber  
in c lu s id n  de puntos de l  tramo a n t e r i o r  y p o s t e r io r  por d e fe è -  
tos de ampli tud de m a l la .
TRAMO VI
Abarca un solo tramo muy bien d e f in id o  por una proba 
b i l i d a d  asociada que es d e l  95% para e l  comienzo y de l  93% -  
para e l  f i n a l .  E l v a lo r  de l  P . I . R . ,  t i e n e  un brusco aumento 
entre  los extremos, con va lores  de 43 y 89.
La desv iac idn  asociada es de l  20.36%.
TRAMO V I I
El P . I . R . ,  es muy constante y muy elevado en todo e l  
tramo, con 93 m. en a l t u r a s  super io res  a 440 m., subiendo en 
e l  i n t e r v a l o  480-500 a va lores  de 108, con una p ro b a b i l id a d  -  
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ba jas ,  de l  I/o; 31^; 15/b, lo que nos in d ic a  l a  gran homogeneidad 
de r e l i e v e  de este tramo.
La desv iac idn  media es mds i r r e g u l a r  que en los t r a ­
mos a n te r io r e s ,  con va lores  prdximos a l  20% y con v a lo r  bajo,  
sdlo 11.10>a para e l  d l t im o i n t e r v a l o .
G ra f ico  de la  v a r ia n za  y c o e f i c i e n t e  ^ / \ l .
Ta l  como se ap rec ia  en e l  g r a f ic o  de lYlINIIYlAS, vemos 
que ambas curvas f lu c td a n  ascendiendo o d escendiendo de manera 
cas i  uniforme en cada uno de los tramos, ajusténdose bastante  
bien a la s  d iv is io n e s  hechas.
Curva de f recuenc ias
La mayor f re c u e n c ia  se a lcanza en los i n t e r v a l o s  c£ 
r re s p o n d ie n tes a las  menores cotas, excepto en e l  240-260 do_n 
de se dâ un acusado minimo de 117 puntos, mientras que los dos 
adyacentes t ie n en  209.
Los i n t e r v a l o s  comprendidos en tre  300 y 400 m., es-  
tdn tambien su f ic ie n te m e n te  represent  ados, descendiendo brus-  
camente l a  f re c u e n c ia  por encima de dichas co tas .
CICLOS PARA LAS (YIINIIYIAS 
Dist inguimos 3 c ic lo s  con las  s ig u ie n te s  caracte-
r i s t i c a s :
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CICLO I
Esta represent ado por una s u p e r f i c i e  de aproximadamenta
275 Km agrupando los in t e r v a l o s  comprendidos en tre  440 y 
540 m. Los va lores  de los P . I . R , ,  son para cada uno de los i n ­
te r v a lo s  6 8 ,9 3 ,9 5  y 96 ,
El c o e f i c i e n t e  de v a r ia c id n  l / ^  sigue. una td n ic a  creciejn 
t e  hasta e l  i n t e r v a l o  460-480,  permaneciendo constante  en e l  -  
480-500,  para descender en 500-520 .
La v a r ia n za  decrece hasta un mfnimo de 1.710 en e l  i n ­
t e r v a l e  480-500,  para aumentar después hasta un maxime de 2 .488  
y descender bruscamente hasta e l  v a lo r  88.
CICLO I I
Abarca los  trames comprendidos en tre  las  cotas 360 y -
440 m. ,  con un n i v e l  de p ro b a b i l id a d  asociado de l  93% y r e p r e -
2sentando a una s u p e r f i c i e  de 405 Km .
El  P . I . R . ,  decrece de 49 a 43, para ascender en e l  dlt_i
mo i n t e r v a l o  a 84.
El  c o e f i c i e n t e  l / y »  sigue c r e c ie n te ,  es mâs e q u i l ib ra d o  
que en ningun o t ro  c i c l o ,  s in  que se presents ningun punto and 
malo o de ru p tu ra  de l  c i c l o .
La v a r ia n za  es d e cre c ie n te  hasta e l  i n t e r v a l o  400-420, -
donde hay un mfnimo de 1 .570 ,  para aumentar después, alcanzando
un mâximo de 3 .8 1 2 .
En este c ic lo  se pueden d i f e r e n c i a r  dos zonas; a) una 
l l a n a ,  muy bien representada en extensidn,  pues abarca todos los
i n t e r v a l o s  de l  c ic lo  excepto e l  420-440,  que c o n s t i tu y e  l a  que
llamamos zona b) o zona de cuestas .
1 6 6
CICLO I I I
Comprends las  celdas de a l t u r a s  mfnimas comprendidas
entre  los 220 y 350 m. con un n i v e l  de p ro b a b i l id a d  de 9B% y
2supone una s u p e r f i c i e  de 995 Km •
La v a r ia n za  es c r e c ie n te  hasta a lcanzar  un v a lo r  de 
3.319 con un mfnimo en e l  i n t e r v a l o  250-280 que se corresponde 
con un l i g e r o  aumento en e l  c o e f i c i e n t e  l / ^ .
El P . I . R .  o s c i l a  en este  c i c l o  desde un mfnimo de 17 
a un mâximo de 59 m. en e l  punto f i n a l .
Se podrfan d i f e r e n c i a r  dos tram os con un 66^ o como co^ 
f i c i e n t e  de p r o b a b i l id a d ,  quedando independizado de este  modo 
e l  a c tu a l  cauce de l  Guadiana.
En e l  c ic lo  pueden separarse dos pa r tes :  a) un l la n o
comprendiendo los 5 primeros i n t e r v a l o s ,  hasta 320-340 m. y -
b) una zona de cuesta as im i lada  a l  i n t e r v a l o  340-350 m.
Para lYlAXIlYlAS y MEDIAS, e l  programa TOPO hace un estjj 
dio anâlogo a l  de MINIMAS por lo  que, para e v i t a r  l a  p r o l i j i -  
dad de datas ,  solamente expondremos los resu ltados  numérises 
obtenidos como s a l id a s  de programa y las  conclusiones a las  
que se han l legado en su d is cu s idn .
167
ANALISIS DE LAS lYIAXIIYlAS
Se han separado tambien 7 tramos a p a r t i r  de l a  curve  
de P . I . R .







I I : " 300 a 360 m .
I I I : " 360 a 380 m .
IW: " 380 a 440 m .
V: " 440 a 620 m .
V I: ” 620 a 6 40 m.
V I I : ” 6 40 a 660 m.
Estos 7 tramos se han in te r p r e ta d o  como p e r t e n e c ie n t es 
a t r e s  c ic loss
CICLO I
A p a r t i r  de los 620 m. y hasta las  cotas més a l t a s ,  las  
f rec uen c ias  de observaciones descienden mucho y l a  i n t e r p r é t a  
cidn e s t a d i s t i c a  hace d i f i c i l  e l  aven tu re r  un j u i c i o  f id e d ig n o *  
Sin embargo, esté muy bien d e f in id o  e l  i n t e r v a l o  600-620,  con 
un n i v e l  de p ro b a b i l id a d  de l  75%.
Parece p o s ib le  l a  e x is t e n c ia  de un l la n o  y una cuesta,  
que corresponderfa  a un r e l i e v e  r e s i d u a l .
CICLO I I
Se s i td a n  en é l  las  celdas de a l t u r a s  comprendidas en-
2
t r e  360 y 440 m. representando 476 Km , y una p ro b a b i l id a d  as_o 
ciada d e l  86%.
Tiene una zona de l la n o  y una d l t im a  zona de cuesta,  -  













CICLO I I I
Comprends l a s  menores a l t u r a s  mâximas,  h a s ta  e l  i n t e r ­
v a lo  3 4 0 -3 5 0 ,  con un n i v e l  de p r o b a b i l i d a d  d e l  87/o.
2
La f r e c u e n c i a  a s o c ia d a  a l  c i c l o  es de 836 Km . y e l  
c o e f i c i e n t e  de v a r ia c ic 5 n  l / ^  p r é s e n t a  unas i n f l e x i o n e s  que, a l  
i g u a l  que o c u r r e  con l a s  m in im a s ,  p o d r f a n  s e n a l a r  e l  n i v e l  er_o 
s i v o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  a c t u a l  cauce d e l  G u a d ia n a .
ANALISIS DE LAS MEDIAS
TRAMO H as ta  l o s  2 8 0 -3 0 0  m. con p r o b a b i l i d a d  cambio  d e l  98^
" I I : de 300 a 320 m. Il ”  " 9 9 .9 9 g
" I I I : II 320 a 3 40 m. " " " 82g
" IV : II 340 a 360 m. " " "  68g
" V: II 360 a 380 m. " Il II 91^
" V I : II 380 a 420 m. " ”  ”  68g
” V I I : II 420 a 440 m. ” ”  " 73g
" V I I I : II 440 a 460 m. " " " 7 5g
’• IX : 460 a 500 m. ” " ”  81g
E s ta  g ra n  d i f e r e n c i a c i d n  de t ra m o s  queda r e d u c i d a  t am 
b ie n  a t r e s  u n id a d e s  cuando l o s  agrupamos p a r a  c o n s t i t u i r  c i -  
c l o s :
CICLO I
2La f r e c u e n c i a  a s o c ia d a  es de 109 Km • r e p r e s e n t a n d o  a 
l a s  m éd ias  mayores  de 460 m. ,  con una p r o b a b i l i d a d  e n t r e  78 y
80g .
Tambien a q u f  a p a re c e  como p o s i b l e  l a  e x i s t e n c i a  de un 
d l t i m o  c i c l o  r e s i d u a l  que p o d r f a  s e r  a c la r a d o  p o r  e l  e s t u d i o  de 
























o i v i d a r  que en la s  formas de r e l i e v e  es de gran im po rta nc ia  -  
l a  l i t ü l ü g f a ,  que en nuestro casp e s tà  c o n s t i t u f d a  por c u a r c i -  
tas  muy r é s is t a n t e s  a l a  eros idn ,  por lo  que es muy poco proba 
ble que se a lc a n z a ra  una mayor d e f i n i c i d n  de los c ic lo s  que l a  
aquf expuesta .
CICLO I I
La f r e c u e n c ia  asociada a l  c i c l o  nos dâ una s u p e r f i c i e  
2
de 879 Km • con p r o b a b i l id a d  d e l  87^ y comprende médias en tre  
320 y 460 m.
El promedio de P . I . R . ,  nos d e f in e  dos zonas: a) una
en que. e l  P . I . R .  se s i t d a  e n tre  30 y 33, y o t r a  b) en que e l  
P . I . R . ,  aumenta progresivamente hasta 107, correspondiendo a -  
una zona de cu e s ta .
CICLO I I I
E l  n i v e l  de p r o b a b i l id a d  asociado a éste  c i c l o  es e l  
mayor de todos los  ob ten idos,  con un v a lo r  de 99.99%. Abarca 
5 i n t e r v a l o s  desde 220 a 320 m. y re p ré s e n ta  a una s u p e r f i c i e  
de 662 Km^.
Hemos d e f in id o  para los  t r è s  t ip o s  de a l t u r a s  mâximas, 
mfnimas y médias, t r e s  c ic l o s ,  los I , I I  y I I I ,  numerados de l  
mës an t iguo  a l  mâs moderno, todos e l l o s  apoyados en n i v e l  de 
p ro b a b i l id a d  mayor d e l  75% y que en e l  caso de l  I I I  a lcanza  -  
e l  99.99% y e l  93% para e l  I I .
Estos c ic lo s  I I  y I I I  son, ademës, los mas ampliamen-
repres
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S i  r e p r e s e n t amQS en un cuadre la s  a l t u r a s  d e f in id a s  
por los t r e s  c ic lo s  para los t r e s  t ip o s  de a l t u r a s ,  se observa  
que sus l i m i t e s  son muy semejantes, es tab lec iénd os e  l a  separa -  
cic5n de c ic lo s  en la s  cotas prdximas a los  360 y 440 m.
j mAXIlYlAS J miNIIÏlAS MEDIAS
i • i








C ic lo  I I I  1 360 j 360 320
Los n iv a le s  eros ivos  correspond ien tes  a los  c i c lo s  -  
han sido comparados y comprobados en e l  t r a b a jo  de l  D r ,  D. FRAJM 
CISCO HERNANDEZ PACHECO "Ensayo de l a  morfogénesis de l a  E xtre  
madura C e n t r a l ” publ icado en N. y C. d e l  I . G . M . E .  en 1 .9 4 7 ,  -
a justéndose extraord inar iram ente  nuestro a n ë l i s i s  e s t a d f s t i c o  -  
con los n iv a le s  m orfo ldg icos  a l l f  expuestos.
En e l  t r a b a j o  de D§ ROSARIO SOLA FARRE a l  que antes  
hemos a lu d id o ,  se hace un p o s t e r io r  es tud io  de los c i c l o s ,  aplj.  
cândose un t r a t a m i e n t o  de regres id n  escalonada mediante e l  prg 
grama STEPWISE REGRESSION con l a  idea  de que, s i  cada uno de -  
los c ic lo s  y cada una de las  cotas corresponden a una s u p e r f i ­
c ie ,  és ta  se podrâ d é f i n i r  mediante una ecuacidn.
Con este  es tud io  es rea imente  in t e r e s a n t e  y s i r v e  de 
apoyo a la s  ideas  de es te  t r a b a j o ,  anotamos aquf las  ecuaciones  
encontradas y la s  conclusiones f i n a l e s .
178
m w» M  M « M  M  M .tv « u
7 7 T Z




_ S u p e r f i c i e  3 4 0 - 4 2 0 ,  mâx imas :
E c u a c id n î Z  = 3 7 3 ,3 0 2  + 9 0 3 2 5 .1 0 "®  xy^
con F = 4 .4 8 1  p a r a  1 y 44 g ra d e s  de l i b e r t a d ,  que e q u iva -  
l e n  a un 96^  de a j u s t e  de p u n t o s  r e a l e s  a l a  su ­
p e r f i c i e  t e d r i c a  c a l c u l a d a .
-  S u p e r f i c i e  420-480,  maximas;
Z = 445,066 -  0 ,507  483 X + 9 3 6 0 .1 0 " ’’ ’' y^ .
Con a ju s t e  d e l  99%.
-  S u p e r f i c i e  260-340 mâximas:
Z = 273 ,028  + 0 ,138649 x y .
Con a ju s t e  mayor d e l  99%.
-  S u p e r f i c i e  240-300 minimes:
Z = 256,077 + 0 ,0182667 x^ + 37057 . lO"^ y® -  7 0 9 3 . 1 0 " ^ \  
Con a ju s te  d e l  99%.
-  S u p e r f i c i e  300-420 ,  minimes:
Z = 315 ,018  + 2,23887 y .
Con a ju s t e  d e l  99%.
P a ra  l a  zona de "EL LOGO", donde se l o c a l i z a r o n  l a s  m in e r a  
l i z a c i o n e s  p r i m e r a s ,  se to m a ro n  l a s  c o t a s  d e l  mapa t o p o g r â f i c o  
s i n  a j u s t a r s e  a n in g u n  t i p o  de m a l l a ,  c a l c u l â n d o s e  l a s  s ig u ie jn  
t e s  e c u a c i o n e s :
1 8 0
-  S u p e r f i c i e  "RAiiAS EL LOBO"
Z = -  2037 ,23  + 3 ,42532  xy -  3 , 6 8 . 1 0 " *  x'  ^ y^ + 2 , 86 .1o ’’ ’^  e’'  
+ 491013,0  ( xy )"^ .
Con a ju s t e  99,9%
-  S u p e r f i c i e  "CONTACTO RANAS EL LOBO"
z =  5 9 , 0 9 4  + 2 2 , 0 7 9 6  y -  1 4 6 , 0  . 1 0 " ^
Con a j u s t e  99,9Jâ
-  S u p e r f i c i e  "PENILLftNURA FOSIL"
Z = 1 8 1 , 7 1 9  -  6 5 6 7 , 0  . 1 0 " ®  x"^  + 3 3 , 5 7  { xy
1 8 1
V . 2 . 3 .  CONCLUSIONES
Especulando con l a  idea  de que l a  m in e r a l i z a c i d n  es té  l i g a -  
da con e l  n i v e l  de " p e n i l l a n u r a  f c f s i l " ,  e l  t r a b a jo  antes a l u d i ­
do sena la  que enlazando l a  ecuacidn de este  n i v e l  con los  c ic lô s  
encontrados y ex trapo lando a toda l a  re g id n ,  suponiendo asimismo 
que ambas ecuaciones correspondieran  durante  un c i e r t o  perfodo  
de tiempo a s u p e r f i c i e s  c i e r t a s  y v é l id a s ,  podrfan de term inarse  
la s  zonas més fa v o ra b le s  para l a  l o c a l i z a c i d n  de yac im ien tos ,  -  
ya que éstos han de s i t u a r s e  en l a  in t e r s e c c id n  de ambas super­
f i c i e s .
Como en la s  pr im eras labores  de l o c a l i z a c i é n  in  s i t u  se -  
estimé que l a  m i n e r a l i z a c i é n  quedaba prdxima a cotas de 400 m. 
c o rrespond ien tes  a l  C ic lo  I I ,  se es tud ia ron  la s  re s id u a le s  para  
dates de méximas y mfnimas, e s tab lec iénd ose  como conclusion d e l  
t r a b a j o  que la s  zonas de in t e r é s  p r e f e r e n t e  para l a  prospeccirfn  
e i n v e s t ig ac id n  de masas m in e ra l i z a d a s ,  son:
-  Lapa -  O r t ig a
-  Tilagacela -  Campanario
-  Penas blancas
-  La B éveda
-  Troya -  E n f r e n te .
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V . 3 .  APRCXiniACION A LA 0I3TRI3UCI0N NORMAL
DE LOS PARAFiiETROS CUANTITATIVOS
V . 3 . 1 . INTRODUCCION
Todas la s  a p l ic a c io n e s  de funciones e s t a d i s t i c a s  que se -  
van a u t i l i z a r  en lo s  c a p f tu lo s  s ig u ie n te s  han sido d e s a r r u l l a -  
das en p r i n c i p l e  para  datos que se supone.se a ju s ta n  a una d i s -  
t r ib u c iO n  normal# Por ta n to  necesitaremos,  antes de pasar ade-  
l a n t e ,  d e te rm in ar  s i  e fec t ivam en te  los  paramétrés con los cuéles  
vamos a t r a b a j a r  presentan  una d i s t r ib u c iO n  de este t i p o  y en 
e l  caso de que no sea a s f ,  t ra ta rem os de t r a n s fo rm a r ln s  mediante  
l a  a p l ic a c iO n  de una func idn  matematica .
S i  con los  datos o r i g i n a l e s  o con los  transformados median­
t e  la s  funciones que l a  e x p e r ie n c ia  ha demostrado son mds f r e -  
cuentes para ob tener  l a  no rm a l izac id n  de datos gep ldg icos ,  no -  
se a lcan za  una aproximacidn s u f ic ie n te m e n te  buena, podremos de -  
c i d i r  a p r i o r i  que e l  Universo m uestra l  no es homogéneo, sino  
que probablemente corresponde a una mezcla de d i f e r e n t e s  agrupa-  
ciones m u es tra le s .
Como f a c t o r  de d e c is id n  hemos d e s a r r o l la d o  e l  programa -  
GETEN y exp l icado  a n te r io r m e n te .  Hay que hacer n o ta r  que l a  elec-  
cidn d e l  ndmero de i n t e r v a l o s  dependeré de l  ndmero de muestras 
e x i s t a n t e s ,  de l a  d e sv iac id n  de los datos,  e tc ,  por lo  que s d l a -  
mente t r a s  v a r ia s  pruebas podremos escogar e l  dptimo, o en su -  
caso, l a  in t e r a c c id n  d e l  es tud io  y l a  observacidn de los  h i s t o -  
gramas nos dara una id ea  de cuél  es e l  comportamiento de un de -  
terminado parémetro .
Los re su l tad o s  obtenidos han sido los  s ig u ie n t e s :
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V . 3 . 2 .  DATOS DE DENSIDAD, CüfilPüSICION EN OXIDÜS (CUANTÜIÏIETRO) 
Y COORDENADAS DE COLOR.
PARAMETRO 1; DENSIDAD.
Datos en la s  t a b l a s .
Media = 2.7121
Optimo de i n t e r v a l o s  para  l a  no rm a l izac io n  =24, con paso=0.0208  
Histograma re pres en tada  an f i g .  U . 3 . 1 .
= 53 .70  y P = 0 .2 9  x 10"^
G r a f ic a  en f i g .  V . 3 . 1 .
PARAMETRO 2: AlgO^
Datos en la s  t a b l a s ,  
media = 30 .729
Numéro i n t e r v a l o s  = 3 1 .  Con paso = 1 .1999  
Histograma en f i g .  V . 3 . 2 .
= 1 9 0 . 3 3 5 .  P = 0 .2 9 3  x 10"^
La mejor  t ra n s fo rm ac id n  es l a  o r i g i n a l .
PARAMETRO 3; Caü
Datos en las  t a b l a s ,  
media = 0.6191
Histograma en f i g .  V . 3 . 3 .
X'  ^ = 2 3 2 .7 8 4 .  P = 0 .2 9 3  x 10“ ^
La mejor  t ra n s fo rm a c id n  es y = x /c  
= 8 8 .0 1 .  P = 0 . 1 0 4  X 10“ ® 
Histograma en f i g .  V . 3 . 3 .
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F I G  -  V.3.4. CC'NT-NIDC EN
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FREC- DATCC TRPNSF 
FREC - CPLCÜLP.DPS 
FREC- E M * l R i C P S
FREC- DPTCS TRPNSF 
FREC- CPLCULPOPS 
FREC- EM = l R l CPS
F I D -  - V . 3 . % .  CCNTENID3 EN
FE2Ü3H G . - V . 3 . 7 .  C2NT>'NID3 EN
FREC- DPTCS TRPNSF 
FREC- CPLCULPOPS 
FREC- L NPI RI CPS
FREC- DPTCS TRPNSF 
FREC- CPLCULPOPS 
FREC- L NPI RI CP S
f I D  -V .  3.9.  CCNTENIDC EN Y F I G - - V . 3 . 1 0 .  CCNTENIOC EN Z
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PARAfilETRO 4: FSgOg
Datos en la s  t a b l a s ,
Media = 5 .78  
G r a f ic a  en f i g .  V . 3 . 7 .
= 1 3 4 .3 4 9 .  P = 0 .0 00
La mejor t ra n s fo rm ac id n  es y = x /c  
<.2 = 4 7 . 1 4 .  P = 0 .0 2 4  
G r â f ic a  en f i g .  V . 3 . 7 .
PARAMiETRO 5; HlqO
Datos en la s  t a b l a s ,  
ni ed i  a = 1 .2554  
G r a f ic a  en f i g .  U . 3 . 4 .
= 8 0 . 8 6 .  P = 0 .1 4 6  X 10"S
Transformacidn y = L (x -  c ) .
= 6 7 . 6 6 .  P = 0 .9 8 9  x 10"^  
G r d f ic a  en f i g .  V . 3 . 4 .
PARAiyiETRG 6; iïlnO
Datos en la s  t a b la s  
media = 0 .2 48  
G r d f i c a  en f i g .  V . 3 . 5 .
= 1 9 7 8 .0 6 .  P = 0 .9 8  x 10" *
Transform acidn y = Arc sen ( x /M x ) .
•5^  ^ = 1 2 3 .4 3 .  P = 0 .0 0 0  
G r a f ic a  en f i g .  V . 3 . 5 .
PARAHIETRO 7; T i O^
Datos en la s  t a b la s  
media = 1 .0653  
G r a f ic a  en f i g .  V . 3 . 6 .  
x "  = 1 6 7 .7 6 4 .  P = 0.000
Transformacidn y = x^
X^ = 1 5 4 .0 5 2 .  P = 0.000
G r a f ic a  en f i g .  V . 3 . 6 .
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PARAHIETRO 8; CDORDENADA DE COLOR X.
Datos en la s  t a b la s *
Media = 28*360
Histograma en f i g *  V * 3 . 8 .
y?  = 5 2 .8 5 .  P = 0 .6 1 4  X lO"^
Transformacidn y = log (x - c )  
= 2 7 .2 2 .  P = 0 .6 1 1  
G r d f ic a  en f i g .  V* 3 , 8 .
PARAMETRO 9; CDORDENADA DE COLOR Y .
Datos en la s  t a b l a s *
Media = 28*063
y?  = 6 1 .8 0 3 .  P = 0 .5 5 3  x 10“  ^
Histograma en l a  f i g *  V . 3 . 9 *
Transformacidn y = log (x - c )  
y?  = 3 7 .0 7 0 .  P = 0 .1 7 5  
G r é f ic a  en V . 3 . 9 .
PARAMETRO 10: COORDEANDA EN COLOR Z *
Datos en la s  t a b l a s *
Media = 25*86
Histograma en l a  f i g *  V . 3 . 1 0 .
= 5 8 8 2 .3 9 .  P = 0 .1 7 5
Transformacidn y = Arc sen (x /Mx)  
= 4 9 . 6 7 .  P = 0 .0 1 3  
G r d f ic a  en V . 3 . 1 0 .
S i  éliminâmes la s  muestras que deforman la s  curvas de lo s  
histogramas suponiendo que se t r a t a  de muestras andmalas, debe- 
remos de obtener  una mejor aproximacidn a la- normal.
Estas muestras andmalas, son:
1 88
097143 -  Oensidad 
197160 -  FegPg 
197162 -  X ,Z ,
266170 -  CaO -  MnO -  X 
648528 -  A I2O3 
688522 -  AlgOg 
18367 -  lïlgO
266568 -  CaO
Y e l  re s u l ta d o  obten ido t r a s  l a  a p l i c a c id n  de GETEN, es:
PARAMETRO 1: DENSIDAD
Media = 2 .710
= 31 .80  con P = 61 X 10"^
La mejor t ra n s fo rm ac id n  es y = X -  min/Max -  min 
X^= 31 .80  con P = 0.61
PARAMETRO 2: CONTENIDO EN A l .O^
Media = 31 .90
= 1 6 6 .9 6 8 .  P -=  0 .0 0 0
La mejor t ra n s fo rm a c id n  es y= X/c
PARAMETRO 3: CONTENIDO EN CaO
Madia = 0 .4 60
X^= 47 . 69 con P = 0.011
Transformacidn y = Arc sen ( x/ M x ) 
X^ = 3 4 .0 8  P = 0 . 1 9 .
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PARAMETRO 4: CONTENIDO EN Fe^O.
Media = 5 .672
= 6 9 .8 5  P = 0 .1 9 4  X 10"4
Transform acidn y = x /c  
= 4 3 .8 4  P = 0 .0287
PARAfiiETRO 5: COf ENIDO lïlgO
media = 1 .2339
X^ = 52 5 .4 4  P = 0 .0 2 8
Transformacidn y = Ln ( x - c )  
X^ = 46 .069  P = 0 .017
PARAMETRO 6: CONTENIDO EN fflnO
Media = 0 .147
X^ = 170 .706  P ,= 0 .0 17
Transformacidn y = Ln (x+c)  
X^ = 250.861 P = 0 .0 1 7
PARAMETRO 7: CONTENIDO EN T i O„
Media = 1 .1 02  
X^ = 126 .050
Transformacidn y = log ( x+c ) 
X^ = 126.029 P = 0 .0 0 0
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PARAfilETRO 8: COOROENADA DE COLOR X.
m e d i a  =  2 8 . 2 1  .
X? = 51 .16  P = 0 .9 3 6  X 10"2
Transformacidn y = log ( x - c )  
= 2 4 .9 4  P = 0 .7 2
PARAWETRO 9: COOROENADA OE COLOR Y.
Media = 2 8 . 2 0 4
= 5 6 . 1 6  P = 0 . 2 6 1  X 1 0 " 2
Transformacidn y = x /c  
= 33 .8 9 3  P = 0.281
PARAfrtETRO 10: COOROENADA OE COLOR Z.
media = 26 .216
'K? = 5014.49 P = 0 . 2 8
Transformacidn y = log  ( x - c )  
X ?  = 5 0 . 5 6  P = 0 . 0 1 0
A1 e l i m i n a r  l a s  muestras andmalas observamos que lo s  va lo  
2
res X ban d isminufdo,  esto es, l a  d i s t r i b u c i d n  se aproxima a 
l a  norm al idad ,  y as f  queda expresado en l a  t a b l a  V . 3 , 1 .
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VALORES DE ÏT  PARA DATOS ORIGINALES Y TRANSFORMADOS 
DE LOS PARAfilETROS- DEfJSIDAD, CUANTOMETRO Y COLOR,
Pmtro 1 2 3
c O r i g i n a l  7 2 , 2 8 1 9 0 , 33 2 3 2 .7 8 1 3 4 . 3 4 8 0 .8 6
0) "H
ra E
i- i  «H 
CO «H 
E  0) T r a n s f . y= x+c
. y=  x / c y= x / c y=L ( x - c )
'O 5 3 ,7 0 88 ,01 4 7 , 1 4 6 7 ,6 6
O r i g i n a l  3 1 ,8 0 1 6 6 . 96 4 7 ,6 9 6 9 .8 5
S m
M C T r a n s f ,  y=  x -f i l in /W ax-IH in y= x / c y = a rc  sen / x / m x )  ya x / c y =  L ( x - c )
1 5 7 . 22 3 4 , 0 8 4 6 .0 6 9 4 6 .0 6 9
C «H 
<t O
6 7 8 • 9 10
1 9 7 8 .0 6 1 6 7 .7 5 5 2 .8 5 61 .8 0 5 8 6 2 ,3 9
yts a r c  sen (x / l i lx ) y -  X° y=  lo g  ( x - c ) ya lo g  ( x - c ) ya  a r c  sen (x /® x )
1 2 3 ,4 3 1 5 4 ,0 5 2 7 .2 2 3 7 .0 7 4 9 ,6 7
1 7 0 ,7 0 1 2 6 , 0 5 5 1 ,1 6 5 6 i1 6 5 0 1 4 ,4 9
y=  L (x + c ) y= lo g (x+c] y = lo g  ( x - c ) y a  x+c y a lo g  ( x - c )
2 5 0 .8 6 1 2 6 . 0 2 2 4 , 9 4 3 3 . 8 9 5 0 ,5 6
Todas, excepte fsln y coordenada de c o lo r  Z han d ism inuido
La s u b r u t i n a  i n t e r n a  d e l  s is tem a CHI2N que u t i l i z a  e l  programa  
GETEN t i e n s  como date  de e n t ra d a  e l  ndmero de i n t e r v a i o s ,  es d_e • 
c i r ,  nos aparece como un grado mâs de l i b e r t a d  d e l  s is te m a .  Como 
es im p o s ib le  a p r i o r i  poder d e te rm in a r  c u â l  es es te  ndmero, s e ra  
p r e c is e  i t e r a r  e l  programa v a r ië n d o lo  hasta  e n c o n t ra r  e l  que cori 
sideremos dpt im o.
En lo s  h istogramas ob ten idos  vemos que p rd c t ic a m e n te  en t_o 
des l a s  v a r i a b l e s  se r e p i t e  e l  v a lo r  de f r e c u e n c ia  cero ,  es d e -  
c i r ,  son h istogramas con formas de d ie n t e s  de s i e r r a  muy acusa-  
dos, y lo  hemos i n t e r p r e t a d o  suponiendo que e l  numéro de i n t e r v ^  
lo s  es muy elevado re s p e c te  a l  ndmero de m uestras .  Con e l  f i n  de 
o b te n e r  una p o s ib le  mayor r e p r e s e n t a t i v i d a d  se han e fectuado -  
o t r a s  dos a p l ic a c io n e s  de GETEN var iando  e l  espaciado de i n t e r v ^  
lo s  y obten iendo a s i  de 15 a 20 i n t e r v a i o s  pr im ero ,  y de 10 d -  
15 p o s te r io rm e n te ,  f r e n t e  a lo s  20-30  d e l  p r im er  GETEN ya e s t u -  
d i a d o •
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T a l  como ara  esperado, en lo s  nuevos t r a t a m i e n t o s  lo s  d i e n -  
de s i e r r a  desaparecen y por t  
como vemos en l a  t a b l a  s i g u i e n t e ;
2
tes  a n t o ,  l a s  X  son menores, t a l
T a b la  V , 3 . 2 ,
VALORES DE "X? PARA DATOS ORIGINALES Y TRANSFORMADOS DE LOS PARAir.ETROS DE DENSIDAO, 
CUANTOffiETRO Y COLOR CON 1 5 -2 0  y 1 0 - 1 5  INTERUALOS
P m tro . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O r i g i n a l e s 1 9 .5 3 7 3 . 1 5 0 .5 4 x 1 0 ® 4 0 .4 6 4 4 2 .7 3 1 2 5 .3 5 3 9 .7 9 3 4 .5 1 4 2 .1 2 0 . 3 9 x 1 0 *
T r o n s f , XC
1 8 .6 3
x+c
6 5 .6 9
Arc  sen(x /K !x)  
2 8 .7 3
x / c
1 6 .6 3
L ( x - c )
1 8 .6 3
x+c
1 1 4 .4 3
lo g ( x + c )
3 9 . 7 8
X+c
2 0 .2 9
l o g ( x + c )
2 8 . 4 8
l o g ( x - c )
3 2 .2 6
O r i g i n a l e s 1 7 .0 0 4 0 .0 4 4 .4 9 2 0 .6 7 2 3 0 . 6 6 4 9 .8 7 1 9 .4 0 2 9 .6 7 2 6 .7 7 1 8 5 0 .0
T r a n s f . x / c
1 6 .6 3
x / c
3 6 . 3 5
- x / c
6 . 9 2
l o g ( x - c )  
1 3 . 5 8
x+c
3 7 .3 1
lo g ( x + c )
1 9 .3 9
L ( x - c )
1 0 .2 3
l o g ( x - c )
9 . 8 2
L ( x - c )  
2 3 , 3 1 ,
Las f i g u r a s  que corresponden a estos t r a t a m i e n t o s  son la s  
presentadas  en l a  F i g .  V .3 .1 1 ,  y V . 3 . 1 2 .  para  un ndmero de i n t e r ­
va ios  s i tu a d o  e n t r e  15 y 20 y la s  F i g s .  V . 3 . 1 3 .  y V . 3 . 1 4 .  para  
1 0 -1 5  i n t e r v a i o s .
2
Tanto de los  v a lo r e s  X  o b ten idos  con dates  o r i g i n a l e s  y -  
t ransfo rm ados  como de l a  observac ion  de la s  g r d f i c a s ,  podemos -  
as egura r  que todos los  paramétras  responden, dentro  de un conte^c 
to g e n e r a l ,  a una d i s t r i b u c i d n  normal,  pero den tro  de cada une -  
de e l l o s  se a p re c ia n  c i e r t a s  p a r t i c u l a r i d a d e s . Asf,  tenemos:
Fig. V . 3 .  n.
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f i g .  V.3.12.
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O  FREC.  DAT?S TRANSF
X  FREC- CPLCULADAS
+  FREC.  E1P1RICAS
O  FREC- DAT2S TRANSF.
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PARAIÏIETRO 1; DENSIDAO.
Pudieran d e f i n i r s e  la s  curvas en todos los histogramas como 
t r im o d a le s ,  con t r è s  modas p r i n c i p a l e s ,  que corresponden a p r o x i -  
madamente a los v a lo re s  2 .5 ,  2 .6  y 2 . 7 .
PARAfilETRO 2; A lpO^
Es l a  mâs i r r e g u l a r  de las  curvas en todos los  histogramas y 
parece que es e l  parémetro que mejor puede d i f e r e n c i a r  la s  p o s i -  
bles d iv e rs a s  agrupaciones e x i s t a n t e s .  Como mfnimo se pueden di_s 
t i n g u i r  t r è s  modas, que corresponden aproximadamente a los  v a lo ­
res 2 .1 8 ,  2 .83  y 4 .0 0 .
PARAfilETRO 3; CaO.
Tambien con g r â f i c a  estremadamenta i r r e g u l a r ,  es en este  pa­
ramétré donde se p ré s e n ta  l a  mayor anomalfa, co rrespon d ien te  a -  
l a  muestra 256170, de v a lo r  1 6 . 0 .  Se présen ta  muy bien d e f i n i d a  
una mode para e l  v a lo r  1 .0 ,  o t r a  para  2 .8  y menores para  4 .6  y 
aunque pequenas, es muy s i g n i f i c a t i v e  l a  co rresp on d ien te  a 8 . 2 .
PARAMETRO 4: Fe^O^
Aunque l a  curve se a ju s ta  bas ta n te  a l a  normalidad, ta n to  en 
datos o r i g i n a l e s  como en transformados se puede d i s t i n g u i r  dos -  
modas: Una p r i n c i p a l  en e l  v a lo r  4 .9  y o t r a  secundar ia  en 2 .3
PARAfflETRO 5: filqO.
Es uno de los  que m^s se aproximan a l a  normalidad con una -  
moda p r i n c i p a l  en e l  v a l o r  6 .1  y una secundaria  en e l  v a lo r  3 . 7 ,  
y aiin se puede . d i s t i n g u i r  una t e r c e r a ,  que podrfa  co ns idëra rse  
como andmala, para  e l  v a l o r .  4 . 3 .
PARAHIETRO 6: MnO.
Absolutamente i r r e g u l a r  ta n to  para  datos o r i g i n a l e s  como pa­
ra  datos transformados,  se aprec ian  hasta  4 modas muy bien d i f e -  
re n c ia d a s ,  que correponden a los  v a lo re s  0 .0 3 6 ,  0 .1 4  y 0 .3 3
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PARAiYlETRO 7: T iO .
Segdn se vé en e l  d l t im o  histograma, los  datos o r i g i n a l e s  se 
aproximan lo  s u f i c i e n t e  como para  que no e x is t a  ninguna t r a n s f q r  
macidn que los  m e jore .  La moda corresponde a los  v a lo re s  1 .0  y 
sdlamente en los  v a lo re s  prdximos a 1 . 4  parece in s in u a r s e  una s^ 
gunda.-.moda.
PARAMETRO 8: COOROENADA PE COLOR X.
Tanto los  datos o r i g i n a l e s  como lo s  transformados presentan -  
v a r ia s  modas, que podemos a s i m i l a r  a los  v a lo re s  2 1 .1 1 ,  84.7  y 
4 8 .4 3 .
PARAfilETRO 9; COORDENADA PE COLOR Y .
Tambien de forma i r r e g u l a r ,  adn cuando los  datos t ran s fo rm a­
dos den una buena aproximacidn a l a  norm al idad .  Segdn los  datos  
o r i g i n a l e s , podemos d i s t i n g u i r  t r e s  modas en drden d e c re c ie n te  en 
im p o r ta n c ia ,  co rrespond ien tes  a los  v a lo re s  2 1 .5 2 ,  1 8 .3  y 38 .6
PARAMETRO 10; COORDENADA DE COLOR Z .
Su normalidad es d e f i c i e n t s  ta n to  para  datos o r i g i n a l e s  como 
para datos transform ados,  adn cuando solo presente  una moda p r i n ­
c i p a l ,  co r resp on d ien te  a l  v a lo r  2 0 . 0 .
De este  es tud io  f i n a l  se deduce que como mfnimo deben e x i s t i r  
cuatro  agrupaciones m uestra les  d i f e r e n t e s ,  que son la s  que t r a t a -  
remos de d e te rm in a r  por lo s  procedimientos  e s t a d f s t i c o s  e s p e c f f i -  
cos de separac idn de agrupaciones m u e s tra le s .
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V . 3 . 3 .  DATOS DE EMISIONES GAMMA, CONTENIDO EN U^Og 
Y DATOS QUIMICOS SEMICUANTITATIVOS.
Tfas  v a r ia s  pruebas para  d e te rm in a r  e l  ndmero de i n t e r v a i o s  
dptimo, hemos l le g a d o  a l a  conclus ion  de que los  histogramas -  
de f re c u e n c ia s  mds s i g n i f i c a t i v e s  ep cuanto a l  t ip o  de d i s t r i -  
bucidn que presentan lo s  datos de iT, U^Og y paramétrés qufmicos 
s e m ic u a n t i t a t i v o s ,  son los  rep re s e n t  ados en la s  f i g u r a s  compren 
didas e n t re  V . 3 . 1 5  y V . 3 . 4 8 .
Los, res u l tad o s  ob ten idos mediante l a  a p l i c a c id n  d e l  progr^a 
ma GETEN, son los  s ig u ie n t e s :
PARAMETRO 1; GAMMAMETRIA.
Datos en la s  t a b l e s .
Histograma en f i g .  V . 3 . 1 5  
Media = 1 4 4 .5 9 4
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 6 con peso = 155.827  
= 15 7 .7 3  P = 0 .0 0 0
Efectuadas la s  t ran s fo rm a c io n e s ,  obtenemos como mejor  y = lo g (x - c  
= 2 .3 0 2  P = 0 .5 8
PARAMETRO 2; U^Og
Datos en las  t a b l a s .
Histograma en f i g .  V . 3 . 1 6 .
Media = 0 .1 52
Ndmero de in t e r v a i o s  = 9 con paso = 0 .2 3 8  
X^ = 262 .1 72  P = 0 .0 0
Efectuadas la s  t ran s fo rm a c io n e s  obtenemos como mejor y= L ( x - c )  
= 9 .8 47  P = 0 .197
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PARAMETRO 3: Al
Datos en la s  t a b la s  
Histograma en f i g .  V .3 .1 7  
Media = 9 .509
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10, con paso = 1 .7 5  
y? = 27 .34 8  P = 0 .0 00 61
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y =Vx+c  
y?  = 11 .088  P = 0 .1 9 6
PARAMETRO 4; B
Datos en la s  t a b la s  
Histograma en f i g .  V . 3 .27  
Media = 0 .0 51
Ndmero de in t e r v a i o s  = 10, con paso = 0 .0186  
= 60 .51 8  P = QJ3
La mejor t ran s fo rm ac id n  es y -y^+c  
= 35 .07 8  P = 0 .0 00002 5
PARAMETRO 5; Ca
Datos en la s  tab las  
Histograma en f i g .  V .3 .1 8  
Media = 0 .3 6 6
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0 .1 2 3  
T? = 37 .1 3 5  P = 0 .0 00001
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y =Y%+c 
= 12 .082  P = 0 . 1 4
PARAMETRO 6; Or
Datos en la s  t a b la s  
Histograma en f i g .  V .3 .1 9  
Media = 0 .0 25
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0.00987  
-i?  = 17 .100  p = 0 .0 29
La mejor t ra n s fo rm a c id n  es l a  o r i g i n a l .
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PARAIÏIETRO 7;  Ou
Datos en t a b l a s .
Histograma en f i g . V . 3 . 2 0  
Media = 0 .0 1 4
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0.0098?  
= 108 .55  P = 0 .0 00
La mejor  t ra n s fo rm ac id n  es y =Vx+c 
= 43 .256  P = 0 .0 0
PARAMETRO 8; Fe
Datos en ta b la s  
Histograma en f i g . V . 3 ,2 8  
Media = 6 .8 4
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 Paso = 2 .3 7 5  
= 20 .409  p = 0 .0 0 9
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y =Vx/c 
= 1 2 .8 8  P=0.115
PARAMETRO 9; Ga
Datos en ta b la s  
Histograma en f i g . V . 3 , 2 1 .
Media = 0 .0 08
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0 .0 03  
y?  = 42 .13  p = 0 .0 0
La mejor t ran s fo rm a c id n  es l a  o r i g i n a l .
PARAMETRO 10; K
Datos en ta b la s  
Histograma en f i g . V . 3 . 2 2 .
Media = 2 .190
Ndmero de in t e r v a i o s  = 10 con paso = 0 .5 7 5  
X^ = 16 .5 8 2  P = 0 .0 3 3
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La mejor  t ran s fo rm ac id n  es y = L ( x - c )  
y?  = 1 5 .21  p = 0 .0 5 5
PARAMETRO 11; L i
Datos en t a b la s  
Histograma en f i g . V . 3 .23  
Media = 0 .1 53
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0 .0 46 2  
■)(? = 2 7 .1 8  P = 0 .0 006
La mejor  t ran s fo rm a c id n  es y = log ( x -c  ) 
■)(? = 17 .92 6  P = 0 .0 2 1
PARAMETRO 12; fflg
Datos en ta b la s  
Histograma en f i g .  V .3 .2 9  
Media = 1 .0 5 4
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 1 .2 4  
X? = 299620.00  P = 0 .0 2 1
La mejor  t ra n s fo rm a c id n  es y = log ( x -c  ) 
't }  = 1 4 .2 0 4  P = 0 .0 7 6
PARAMETRO 13; Mn
Datos en t a b la s  
Histograma en f i g .  V . 3 . 2 4 .
Media = 0 .0 5 8 5
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0 .0 7  48 
•X?î3276.72 P = 0 .0 0 0
La mejor t ra n s fo rm a c id n  es y = log ( x -c  ) 
= 17 .93 1  P = 0 .0217
PARAMETRO 14; Na
Datos en ta b la s  
Histograma en f i g . V . 3 . 2 5 .
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Media = 0 .516
Ndmero de i n t e r v a i o s  = 10 con paso = 0 .7  49 
y?  = 32 .7767 P = 0.000
La mejor t ran s fo rm ac id n  es y = log ( x+c ) 
X? = 82 .7765  P = 0 .0 0 0
PARAMETRO 15; Ml
Oatos en ta b la s
Histograma en f i g .  U .3 .2 6
Media = 0 .016  con paso = 0 .0 048
y?  = 6 8 .4 5 4  P = 0 .0 0 0
La mejor t ran s fo rm a c id n  es y = log ( x+c ) 
= 48 .65  P = 0 .000
PARAMETRO 16; T i
Datos en ta b la s  
Histograma en f i g .  U .3 .3 0  
Media = 0 .8 4 8  con paso = 0 .370  
X? = 37 0 .3 3  P = 0 .0 00
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y =Vx/c  
y?  = 3 2 .8 8  P = 0 .000
PARAMETRO 17; \J
Datos en t a b la s  
Histograma en f i g .  U . 3 . 3 1 .
Media = 0 .0659  con paso = 0 .062 3  
y?  = 723 38 .9  P = 0 .0 00
La mejor t ra n s fo rm ac id n  es y = arc sen ( x /M x ) 
= 2 9 .9 5  P = 0 .0 0 2
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Con estos re s u l ta d o s  vemos que los  va lo res  de p r o b a b i l id a d  
alcanzados son muy pequenos, in c lu f d a s  l a s  obten idas con los da­
tos transform ados*  S i  suponemos que los  va lo res  extremes a f s l a -  
dos ob ten idos para  algunos parëmetros corresponden a anomalies -  
extranas  y o c as io n a le s ,  podremos e l i m i n a r  las  muestras a la s  que 
corresponden, y e f e c t u a r  de nuevo e l  a n A l is is  con GETEN
Estas muestras andmalas, son:
1004 -  i
1004 -  U3O
1038 -  Mg
10 43 -  Na
1008 -  T i
1008 -  \l
Y obtenemos:
PARAMETRO 1 : GAiïirilAlYlETRI A *
Histograma en f i g .  V . 3 , 3 2 .
Media = 125*266  
Ndmero de grupos = 6 
y ?  = 5 .6 7 5  P = 0 .2 2
La mejor t ran s fo rm ac id n  es y =^x+c 
= 3 .8 3  P = 0 .4 3
PARAMETRO 2: U^Op
Histograma en f i g *  V . 3 , 3 3 ,
Media = 0 .127  
Ndmero de grupos = 9 
y ?  = 176 .17  P = 0 .0 0 0
La mejor  t ran s fo rm a c id n  es y -  log ( x - c )  
1 ?  = 1 1 .9 2  P = 0 .1 0
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PARAMETRO 3: Al
Histograma en f i g *  V * 3 . 3 4 .
Media = 9 .617
Ndmero de grupos = 9 con paso = 2*000  
7? = 14 .292  P = 0 .0 4 6
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y 3 log ( x - c )  
72 = 5 .87 P = 0 .5 5
PARAMETRO 4; B
Histograma en f i g *  V . 3 . 4 4 .
Media = 0 .0529
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 2 1  
= 46 .49  P = 0 .0 00
La mejor  t ran s fo rm ac id n  es y =vx+c 
7^ = 20 .49  P = 0 .0 0 5 4
PARAMETRO 5; Ca
Histograma en f i g *  V . 3 . 3 5 .
Media = 0 .3 62
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0*141  
7? = 2 6 .9 1  P = 0 .000 3
La mejor t ra n s fo rm a c id n  es y =vx+c 
7? = 10 .29  P = 0 .1 7 2
PARAMETRO 6; Cr
Histograma en f i g . V . 3 . 3 6 .
Media = 0*025
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0*011  
7? = 3 7 .7 8  P = 0 .0 00
La mejor t ran s fo rm ac id n  es y = L (x+c)  
= 3 6 .1 5  P = 0*000
209
PARAMETRO 7;  Cu
Histograma en f i g .  u .3 .3 7  
Media = 0 .0 1 4
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 1 1  
y?  = 1 0 0 .3 4  P = 0 .0 0
La mejor  t ran s fo rm ac idn  es y =Vx+c 
= 21 .59  P = 0 .0 0 3
PARAMETRO 8; Fe
Histograma en f i g .  v . 3 . 4 5  
Media = 6 .659
Ndmero de grupos = 9 con paso = 2 .7 1 4
y?  = 3 8 .9 1  P = 0 .000
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y = L ( x -c )  
y ?  = 9 .7 9  p = 0 .2 0
PARAMETRO 9; Ga
Histograma en f i g .  V .3 .3 8  
Media = 0 .0 08
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 0 3 4
7? = 30 .27  P = 0 .0 00
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y = L ( x+c)  
y ?  = 28 .59  P = 0 .0 00
PARAMETRO 10:K
Histograma en f i g . V . 3 .3 9  
Media = 2 .1 72
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .6 57 1  
= 1 4 .56  P = 0 .0 4 2
La major  t ran s fo rm ac id n  es y =Vx+c 
= 8 .9 9  P = 0 .2 5
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PARAiYlETRO 11; Li
Histograma en f i g .  V .3 .4 0  
Media = 0 .147
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 5 2  
= 21 .07  P = 0 .0 03
La mejor t ra n s fo rm ac id n  es y = log ( x - c )  
= 8 .99  P = 0 .2 5
PARAMETRO 12; Mg
Histograma en f i g . V . 3 .4 6  
Media = 0 .857
Ndmero de grupos = 9 con pasg = 0 .6 8 5  
"X? = 2 5 72 .78  P = 0 .0 0 0
La mejor t ra n s fo rm ac id n  es y = log ( x - c )  
= 5 .1 8  P = 0 .6 3
PARAMETRO 13; (Yin
Histograma en f i g .  V . 3 . 4 1 .
Media = 0 .059
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 85 5  
7? = 9 1 0 .4 4  P = 0 .0 0 0
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y = L ( x - c )
= 17 .89  P = 0 .0 1 2
PARAMETRO 14; Na
Histograma en f i g .  V . 3 . 4 2 .
Media = 0 .4 0 4
Ndmero de grupos = 10 con paso = 0 .2 8 5 5  
= 1 2 5 .5 4  P = 0 .0 0 0
La mejor t ran s fo rm ac id n  es y =^x+c 
= 5 2 .1 5  P = 0 .0 0 0
21 4
PARAMETRO 15: Ni
Histograma en f i g .  V / .3 .4 3 .
Media = 0 .0 15 5
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 0 5 5  
" f  = 42 .07  P = 0 .0 0  '
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y = L ( x+c)  
= 36 .67  P = 0 .0 0
PARAMETRO 16; T i
Histograma en f i g . V . 3 .47  
Media = 0 .8 22
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .2 8  
= 43 .61  P = 0 .0 0 0
La mejor t ran s fo rm ac idn  es y =Vx+c 
= 4 .6 6  P = 0 .7 0
PARAMETRO 17: V
Histograma en f i g . V . 3 . 4 8  
Media = 0 .0589
Ndmero de grupos = 9 con paso = 0 .0 26  
y? = 90 .37  p = 0 .0 00
La mejor t ran s fo rm ac id n  es y = log ( x -c  ) 
= 2 5 .3 8  P = 0 .0 0 0 6
El resumen de todo este  e s tu d io ,  podemos v i s u a l i z a r l o  mds 
f â c i lm e n t e  con una t a b l a  en l a  que se verd de forma c l a r a  cdmo -  
han va r iado  los  va lo re s  de la s  p r o b a b i l id a d e s  a l  e l i m i n a r  la s  -  
muestras andmalas y a l  e f e c t u a r  la s  t ra n s fo rm a c io n e s . Esto v iens  
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V . 3 . 4 .  CONCLUSIONES
Del  es tud io  da l a s  p r o b a b i l id a d e s  de aproximacidn a l a  d i s -  
t r i b u c i d n  normal y de term inac idn  de funciones de. t ran s fo rm ac idn  
de todos y cada uno de los  paramétras a n a l iz a d o s ,  deducimos:
1) Los datos d e l  Universe m u es tra l ,  considerando cada uno 
de los  parâmetros por separado nos i n d i c a  que en su forma o r i g i ­
n a l  no se  adaptan a una d i s t r i b u c i o n  normal.
2) En l a  i d e n t i f i c a c i d n  de la s  funciones matemdticas que -  
a p l ic a d a s  a los  datos o r i g i n a l e s  producen una mayor aproximacidn  
a l a  d i s t r i b u c i d n  normal,  obtenemos que la s  que presentan  una 
mayor p r o b a b i l id a d ,  son en drden de f re c u e n c ia s :  a) La funcidn  
l o g a r i t m i c a ,  y=log (x )  d y=Ln ( x ) .  b) La func idn  r a f z ,  -
y = Y x+c .  c) En algdn case es o b t ie n s  una major  aproximacidn,  
con l a  func idn  y = a rc ,s e n  ( x ) .  d) O tras  func iones ,  mds ra ra s ,  
son l a  exponencia l  X° ,  X-min/lVlax-min, e t c .
Este re s u l ta d o  se a ju s t a  a lo  que con mds f r e c u e n c ia  es -  
c i t a d d  en la s  p u b l ic a c io n e s  que se r e f i e r e n  a este  tema.
3)  A p a r t i r  de lo s  histogramas de f re c u e n c ia s ,  l a  mayor, -  
p a r t e  de los  cuales  presentan un p e r f i l  en d i e n t e s . de s i e r r a ,  
deducimos que e l  Universe  m ues tra l  no es homogdneo,, sino que 
estd  compuesto de, a l  menos y en e l  case mds s im ple ,  t r e s  t ip o s  
d i f e r e n t e s  de agrupaciones m u e s tra le s .
4) Las d i f e r e n t e s  agrupaciones m uestra les  que se pueden d^ 
f e r e n c i a r  para cada pardmetro combinadas con la s  de todos los  
demds,nos dard o r ig en  a una gran d iv e r s id a d  de f a m i l i a s  ( l i t o l o  
g i a s ) ,  p o s ib le s  m n s t i tu y e n t e s  d e l  Universe m uestra l  c o n s id e ra -  
do. La deduccidn y d e f i n i c i d n  de estes subconjuntos m uestra les  
se obtendrd  y expondrd mds a d e la n te .
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V . 4 .  ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS 01 FRACTOGRAniAS DE RAYOS X
V . 4 . 1 .  INTRODUCCION.
Como ya Memos ind icado an te r io rm e n ta ,  disponemos de los  — 
d i f ra c to g ram a s  de rayos X de 132 muestras, de los  cuales  t r a t a -  
remos de obtener  e l  maximo de in fo rm a c id n .
Puesto que e l  d i f ra c to g ra m a  es l a  re p re s e n ta c id n  g r d f i c a  
de l a  composicidn m in e ra ld g ic a  de una muestra,  e l  es tud io  de -  
a q u e l lo s  se puede a s i m i l a r  a l  es tud io  de l a  complete m in e ra lo g fa  
de l  un iverse  m u e s t ra l .
Analizando los  d i f ra c to g ram a s  con e l  programs GECLUS -  
( c l u s t e r .Q - fnODE) d CLUSTER PARA MUESTRAS obtendremos una d i f e r e n  
c ia c id n  en grupos o conjuntos a los  que llamaremos f a m i l i a s  que, 
en p r i n c i ü i o ,  corresponderdn a o t ra s  ta n ta s  poblac iones g e o l d g i -  
cas de composicidn m in e ra ld g ic a  d i s t i n t a .
S i  efectuamos un a n â l i s i s  de v a r ia b le s  mediante e l  progra  
ma GECVAR (CLUSTER R-MODE), obtendremos una agrupacidn e n t re  la s  
v a r ia b le s  que Memos llamado " p ic o s " ,  correspondiendo cada una -  
de aq ud l las  a un determinado m i n e r a l .  Del es tud io  de l a s  agrupa­
ciones a s f  obten idas  podremos d e d u c ir  l a  composicidn m in e r a l d g i ­
ca de la s  pob lac iones ,  y una r e l a c i d n  c u a l i t a t i v a  de l a  p res e n -  
c ia /a u s e n c ia  de d i f e r e n t e s  m in é ra le s .
E l  es tud io  de los  d i f ra c to g ram a s  quedard completado con -  
e l  a n d l i s i s  de l a  abundancia r e l a t i v a  de un determinado m in e ra l  
dentro  de cada una de la s  poblaciones an te r io rm e n te  d i f e r e n c i a -  
das, l a  de term inac idn  de m inéra les  comunes y e l  examen de aqué-  
l l o s  que aparezcan como mds r e p r e s e n t a t i v e s .  Esta d l t i m a  fase  — 
d e l  es tud io  serd  l a  determinada por e l  programa LAURA.
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Las muestras, en nijmero de 132, la s  ca rac te r izam os por 216 
v a r i a b l e s ,  t r a s  haber e l im inado prev iamente  a q u e l las  que por su 
redundancia  no s e r fa n  u t i l i z a d a s  en e l  a f i d l i s i s ,  o aq u d l la s  que 
por su escaso nJmero (maximo de f r e c u e n c ia  de re p res e n tac id n  = 3 ) ,  
suponemos que se deben a e r ro re s  en e l  a n a l i s i s  de p ic o s .
Disponemos en e l  CLUSTER no c u a n t i t a t i y o  de los  In d ic e s  o 
c o e f i c i e n t e s  de S pka l -M ich ener  y de Oaccard, ta n to  ponderados -  
como s in  ponderar,  y cuyos va lo res  son:
p + n
In d i c e  de S oka l -M ichener  ~ —— ....... ..........
. I n d ic e  de üaccard =
p + n + m
P
p + m
Siendo p la s  c o in c id e n c ia s  p r e s e n c ia /p re s e n c ia  ( 2 / 2 ) ,  n la s  
c o in c id e n c ia s  au se n c ia /au s e n c ia  ( l / l )  y m la s  nd c o in c id e n c ia s  
(1/ 2 , 2/ 1). •
En e l  c o e f i c i e n t e  de Sokal- i ï l ichener  t i e n e  andloga s i g n i f i -  
cacidn e l  hecho de que una determinada c a r a c t e r f s t i c a  aparezca  
o nd en dos muestras que se comparen. Por e l  c o n t r a r i o ,  en e l  
i n d ic e  Daccard sdlamente se t ie n e n  en cuenta la s  c o in c id en c ia s  
p o s i t i v a s ,  es d e c i r ,  l a  p res enc ia  de una determinada c a r a c t e r f s ­
t i c a .
La e le c c id n  de uno u o t ro  c o e f i c i e n t e  dependerd d e l  t ip o  -  
de a n d l i s i s  que se desee e f e c t u a r ,  y con f r e c u e n c ia ,  como es -
nuestro  caso concreto ,  se e f e c t u a r a  e l  es tudio  con los  dos, t r a -  
tando de en contrar  un mdximo de d e f i n i c i d n .
Las muestras, on su c o d i f i c a c id n  co rres pon d ie n te ,  v iene -  
expresada en una t a b l a  en e l  APENDICE.
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V . 4 . 2 .  IDENTIFICACION DE POBLACIONES MUESTRALES
Estudio  de muestras mediante e l  c o e f i c i e n t e  de S oka l -
-M ichener .  s in  po n d erar ;
E l  v a lo r  medio esperado de, asoc iac id n  es b a s ta n te  e levado,  
0 .7 3 7 ,  lo  cual  no debe e x t r a n a r ,  puesto cue precisamente e l  p ro ­
blems que queremos r e s o lv e r  es e l  de d i f e r e n c i a r  p o s ib le s  pobla  
clones m uestra les  dentro  de un conjunto u n iv e r s a l  que correspon­
de a un l i t o l o g i a  (y por ta n to  a una m in e r a lo g f a ) ,  muy semejan-  
t e .  El  mdximo v a lo r  de asoc iac idn  e n t r e  pares de muestras es de 
0.921 e n t re  la s  muestras 1055 y 1056, y un mfnimo de 0 .8112  en­
t r e  1052 y T - 9 2 .  Estes elevados va lo re s  senalan asimismo l a  gran 
semejanza e x is t a n t e  e n t re  todas la s  muestras a n a l i z a d a s .
E l  dendrograms obten ido es e l  representado en e l  g r d f ic p  -  
V . 4 . 1 .  que es de l a  forma que llamamos " en cascade",  este  es, 
que no e x is t e  separac idn neta  e n tre  f a m i l i a s ,  sino que cada una 
de la s  agrupaciones posee los  c a ra c tè re s  de la s  a n t e r io r e s  mds 
o t ro s  que l e  son e s p e c f f i c o s .
A p a r t i r  de est? dendrograms, se han separado la s  s i g u i e n -  
te s  f a m i l i a s :
F 1) Formada por 9 muestras, de r e f e r e n c i a s  1052, 1073, T -3 0 ,  -
T -1 5 ,  1055, 1056, 1054, 1080, T-61 .
C o e f ic ie n t e  mfnimo de asoc iac idn  I  = 0 .9 0
F 2) Formada por 6 muestras, agrupa a 1058, 0761, T -2 1 ,  T -97 ,  -
T -2 7 ,  T - 3 4 .
C o e f i c i e n t e  mfnimo de asoc iac idn  I  = 0 , 9 1 .
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F 3) 8 muestras, que son: 1045, 107 4, T -60,  1059, 1061 , 1033, -  
T-22 ,  T -9 4 .
C o e f ic ie n te  mfnimo de asociacidn I  = 0 .8 9 .
F 4) 26 muestras: 1029, T-96,  1072, T -16 ,  T-71,  T -5 ,  T -39 ,  1049,  
T-46 ,  1022, 1058, T-58,  T-23,  1057, 1066, 1067, T -78 ,  T -50,  
T-52 ,  T -9 ,  T -79,  T -29 ,  T-81,  T -41,  T-31,  1071.
C o e f ic ie n te  mfnimo de asociacidn I = 0.87
F 5) Con 8 muestras: 1005, 1070, T -74 ,  1028, 1086, 1068, 1069,  
1018.
C o e f ic ie n te  mfnimo de asociacidn I = 0 .86
F 6) Con 11 muestras: 1004, 1006, 1012, 1073, 1061, T -77 ,  1068, 
T-59,  1017, T -35 ,  1013.
C o e f ic ie n te  mfnimo de asociacidn I  = 0 .8 8 .
No debe e x t ra n a r  que ex is ta n  c o e f ic ie n te s  de asociacidn en­
t r e  f a m i l i a s  de mayor v a lo r  que los .correspondientes a muestras 
dentro de una misma f a m i l i a ,  pues ésto se debe a que lo  que se 
estd de l im itando son pos ib les  agrupaciones de muestras que, de -  
bido a l a  metodologfa de l  programa, se combinan en tre  s f  dando 
c a r a c t e r f s t i c a s  in termedias  que favorecen su enlace con otras  -  
muestras.
Hay que se na la r  que en e l  Universo muestral  hemos reunido -  
dos poblaciones muestrales con d i f e r e n t e  or igen,  ya que las  mue^ 
t r a s  de r e f e r e n d a  T-XX proceden de sondeos, m ientras que las  -  
de drden m i l  fueron recogidas en los pozos y g a le r f a s  de las  l a -  
bores mineras. La r e la c id n  en que se encuentran es de 30.35% -
muestras de sondeos, y 61.65% muestras de mina.
Como las  muestras de mina no fueron escogidas a l  azar  (c o -  
sa que s f  ocurre en los sondeos, donde e l  desmuestre fud s i s t e -  
matico, tomando muestras en cada cambio l i t o l d g i c o  a p re c ia b le )  
sino e l ig ien d o  las  de mayor r a d ia c t i v id a d ,  debe e x i s t i r  una agr^ 
pacidn mas estrecha en tre  dichas muestras, y deberd mantenerse 
en la s  sucesivas agrupaciones. .
Analizando las  proporciones en las  f a m i l i a s  obten idas,  t e -  
nemos:
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F 1 S 3 . . 33.33%
lYl 6 • • 66.56%
F 2 S 4 66.6  6/ü
M = 2 • • 33.33%
F 3 S 3 . . 37, 5%
m 5 • • 62.5%
F 4 s 17 • • 65.38%
iïi = 9 • • 34.61%
F 5 s 1 . . 12.5%
ffi 7 • • 87 .5%
F 6 S = 3 . . 27.27%
m = 8 • . 72.72%
Son la s  f a m i l i a s  1 y 3 y menos exactamente tambien l a  6, 
la s  que mantienen l a  misma prop orc io na l idad  e s ta b le c id a  en e l  -  
universo m ues tra l .  Por e l  c o n t r a r io ,  en la s  f a m i l i a s  2 y 4 l a  
prop orc io na l idad  aparece i n v e r t i d a  por lo  que haciendo uso de -  
l a  Id g ic a  deben corresponder a f a m i l i a s  nd r a d ia c t i v a s ,  y por -  
ta n to ,  menos u r a n f f e r a s .  Oeberemos pues p r e s ta r  una mayor a ten -  
cidn a las  f a m i l i a s  5 ,6 ,  1 y 3, por drden d e c re c ie n te .
Estudio de muestras mediante e l  c o e f ic ie n t e  de üaccard
Como comprobacidn de l a  agrupacidn obtenida con e l  In d ies  
de Sokal s in  ponderar se ha computado las  muestras mediante e l  
in d ic e  de üaccard.
Oebido a l a  forma en que éste in d ic e  estd d e f in id o ,  l a  -  
ausencia de picos en e l  d i f ractogram a no es tomada como pardme­
t ro  d t i l  en l a  semejanza entre  dos muestras. Por esta  razdn, los  
c o e f ic ie n te s  obtenidos son mucho mds bajos que los a n te r io r e s ,  
y a s i  tenemos un c o e f i c i e n t e  medio esperado de 0 .0 8 3 1 .
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En e l  dendrograms de agrupacidn de muestras se ob t iene  un 
mdximo de parecido para las  muestras 1055 y 1056 con v a lo r  de 
0 .7 94  y minimo para T-96 y 1040 con 0 .2 4 1 3 .
La observacidn de l a  representac idn g r d f ic a  del  dendrogra­
ms nos perm its  separar  hasta 11 f a m i l i a s ;  ( F i g .  V . 4 . 2 . )
F 1) Con 10 muestras, la s  T-96, 1029, T-9 ,  T-29,  T-81,  T -31 ,  -
T-50,  T-52,  T-79,  T -13 .
lïîdxima semajanza para las  T-29 y T-81,  con 0 .6 5  y mfnimo
para todo e l  grupo de I = 0 .3 8 .
F 2) Con 17 muestras, las  T-39,  T -46,  1049, T-59,  T-16,  1072, -
T -71 ,  1067, T -77,  1066, 1022, 1059, T-63, T-78,  T-75,  1034,
1036.
mdxima se.i.ajanza para T-39 y T-46,  con 0 .63  y mfnimo para  
e l  grupo de I  = 0 . 4 2 .
F 3) Con t o t a l  de 15 muestras, se puede d i v i d i r  en 2.
F 3a) Con 9 muestras, las  1004, 1006, 1012, 1073, 1005, -
1070, 1017, 1014, y 1042.
Con mdximo para 1004 y 1006, de 0 .666 y mfnimo d e l  -  
grupo de I = 0 .4 5 .
F 3b) Con 6 muestras, las  T-35,  1013, 1003, 1002, 1016 y
1071.
Con mâximo para T-35 y 1013 de 0 .6 0 4 .
Los grupos a y b estdn enlazados por un v a lo r  mfnimo de
1 = 0 . 4 4 .
F 4) 4 muestras, las  1027, 1035, 1025 y 1068, con v a lo r  mdximo
para 1027 y 1035 de 0 .5 2  y mfnimo de l  grupo de I = 0 .4 3 .
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F 5) 8 muestras, las  1031, 1057, 1037, T-23,  T -58 ,  1039, T-66,  
1028.
V a lo r  mâximü de asociacidn = 0 .5 5  para T-23 y T-58 y mfnimo 
del  grupo de I  = 0 . 3 8 .
F 6) Con 20 muestras, se puede separar  en:
F 6a) 10 muestras, la s  1053, 076A, T-21,  T -97,  T -84 ,  T-27,  
T-41,  1083, T-86 y T -26 .
Con mâximo para 1053 y 076A de 0 .722  y mfnimo de l  grjj 
po de I = 0 . 4 5 .
F 6b) Con 5 muestras, las  1055, 1056, 1060, 1054, 1053, mj
ximo para 1055 y 1056 de 0 .7 9 4  y mfnimo de l  grupo de
I = 0 .5 0 .
b) se une con c) por e l  v a lo r  0 .47  y ambas con a) por e l  -  
v a lo r  I  = 0 .4 4 .
F 7) Con 9 muestras, la s  T-34,  1009, 1077, T-25,  1007, 1048,
1044, 1060 y 1062.
El mdximo es para T-34 y 1009, con 0 .555  y mfnimo de l a  Fa 
m i l i a  de I = 0 . 4 0 .
F 8) Con 11 muestras, las  1045, 107 4, T -94,  T-60,  1059, 1061, -  
1033, 1008, 1069, T-74 y T -2 2 .
mdximo para 1045 y 107 4, de 0 .578  y mfnimo para l a  f a m i l i a
de I  = 0 . 3 3 .
F 9) 3 muestras, la s  1043, 1081 y 1050, con mdximo para 1043 y
1081 de 0 .57  y de l  conjunto de ambas con l a  1050 de I = 0 .5 2 .
F 10)Con 13 muestras, se puede d i v i d i r  en:
F 10a) Con 5 muestras, la s  1001, 1024, 1026, 1023, 1046.
Con mâximo para 1001 y 1024 de 0 .5 29 ,  y mfnimo de -
l a  agrupacidn de I = 0 .4 4 .
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F 10b) Con 4 muestras, las  1011, 1075, 1020 y 1021.
Con mâximo para 1011 y 1075 de 0 .4 6 ,  y mfnimo -
de l  grupo I  = 0 .4 2 .
F 10c) 4 muestras, T-54,  T-68,  T-65 y T - 7 .
Con mâximo para T-64 y T-68 de 0 .5 2 ,  y mfnimo F_a 
m i l i a r  de I = 0 .4 2 .
La 10 a) se une con 10 b) por v a lo r  I  = 0 .36  y l a  10 c)
se une con las  a n te r io r e s  por I  = 0 . 3 5 .
F 11) In teg rad a  por 8 muestras, la s  T-4,  1018, T-14,  1010, 1030, 
T-24,  1041 y 1064.
Mâximo para 1041 y 1064 de 0 .4 3  y mfnimo de l  grupo de -  
I  = 0 . 3 6 .
Estudio de muestras mediants e l  c o e f i c i e n t e  de Sokal ponderado
Como medio comparativo para una mayor i d e n t i f i c a c i d n  de las  
f a m i l i a s  se ha efectuado e l  CLUSTER con e l  c o e f i c i e n t e  de SOKAL, 
ponderando los  grupos.
El v a lo r  medio esperado de asociacidn obtenido es 0 .7375 ,  -  
mâs bajo que e l  efectuado s in  ponderar, pero naturalmente mucho 
mayor que e l  obtenido con OACCARD. El mâximo de asociacidn s i -  
guB correspondiendo a la s  muestras 1055 y 1056, con 0 .9677 ,  y 
e l  mfnimo para T-82 y 1031, con 0 .790 5 ,  lo  que nos sehala l a  -  
gran semejanza e n tre  todas las  muestras.
De l a  observacidn de l  dendrograms se pueden d i f e r e n c i a r  ha^ 
t a  9 f a m i l i a s  algunas de la s  cuales pueden, a su vez, separarse  
en o t ras  v a r ia s .  El dendrograms es e l  de l a  f i g .  V . 4 . 3 .
F l )  Compuesta por 16 muestras, las  T -82 ,  1082, T-61,  1028, 1018, 
1063, 1008, 1069, T-60,  T-74 y 1083, 1002, 1003, 1014, 1042 
y 1016, es bastante  homogénea, con un c o e f ic ie n t e  de asoci_a 
cidn de 0 .8 3 5 .  Sin embargo, podemos d i s t i n g u i r  l a .
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F 1a) Compuesta por T-82 hasta 1083 con I = 0 .8 5 .
F 1b) Con 1002 hasta 1016, con I = 0 .8 5 ,
F 2) ConstitüXda por 41 muestras, présenta  una asociacidn en -  
cascada. Forman las  muestras 1029, T-96,  1072, T -16 ,  T-71,
T -5 ,  T-39,  1049, T-46,  1022, 1058, T-53,  T-23,  1057, T-50,
T -52 ,  T -9 ,  T -79,  1045, 107 4, T -60,  1059, 1061, 1033, T-22,
T -94 ,  T-77,  1068, T -59,  T-7 ,  1064, 1041, T-58,  1066, 1067,
1037, 1034, 1036, 1035, 1027 y 1026.
Pueden d i f e r e n c i a r s e  algunas s u b fa m i l ia s ,  con algunas mues­
t r a s  a is la d a s ,  nexo de unidn en tre  f a m i l i a s ;  a s i  d is t in g u i -  
mos:
2 a) Con 9 muestras 1029 hasta T -46 ,  con I = 0 .89
2 b) 5 muestras 1022 hasta 1057
2 c) 4 muestras T-50 hasta T-79
2 d) 8 muestras 1045 hasta T-94
2 e) 4 muestras T-77 hasta T-7
2 f )  5 muestras 1066 hasta 1036
= 0 .89  
=  0 . 8 8  
= 0 .89  
= 0 . 88 
= 0 . 8 6 .
F 3) 5 muestras, 1004, 1006, 1012, 1005, 1070, I  = 0 .90
F 4) 5 muestras, T-29,  T-81,  T-41, T -31 ,  T-13 I = 0.87
F 5) 8 muestras, T -34,  1009, 1077, T -25 ,  1048, 1060, 1062, 1044,
I  = 0 .8 7 .
F 6) 14 muestras, en cascada: 1052, 1078, T-30,  T-15,  1055, 1056,
1054, 1080, 1076, 1051, T-51,  1079, 1038, 1040, I  = 0 .8 5 .
F 7) 12 muestras: 1053, 076A, T-21,  T -97,  T-27,  T-84, T-86,  1043,
1081, 1050, 1039, 1031, con c o r re la c id n  en cascada, I  = 0 .8 5 .
Puede d i f e r e n c ia r s e  una n f t i d a  agrupacidn, l a
F 7a) 1053 hasta T -84,  con I  = 0 .89
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F 8) 4 muestras: 1021, 1046, 1020, T -92 ,  I  = 0 .8 3 5 .
F 9) 5 muestras, 1024, 1001, 1025, 1011, 1023, I  = 0 .8 3 7 .
Resultados d e f i n i t i v o s  de agrupaciones con C lu s te r
Efectuando una comparacidn en tre  los grupos o f a m i l i a s  ob­
te n id a s  con los c o e f ic ie n te s  de Sokal y michener (ponderando e 
imponderando) y Oaccard, l legamos a l a  conclusidn de que median 
t e  e l  estudio de los picos de los  d i f ractogram as se pueden obt^  
ner 9 f a m i l i a s  perfectamente d e f in id a s ,  y una s e r ie  de muestras 
cuya ubicacidn no esté  bien d e l im i ta d a  y que s i rv e n  de union eji 
t r e  las  d i f e r e n t e s  agrupaciones.
A continuacidn se presentan estas f a m i l i a s ,  indicando con 
l a  senal  genera l  X las  muestras que quedan s in  c l a s i f i c a r ,  col_o 
cadas en los espacios i n t e r f a m i l i a r e s  con las  que parece t ie n e n  











1052, 1054, 1055, 1056, 1078, 1080, T-15,  T -30 .
1053, 1076A, T-21,  T-27,  T-84,  T -9 7 .
1063, 1065, T -32 ,  T -34,  T-36,  T -61,  T -68 .
1009, 1044, 1048, 1060, 1062, 1077, T -25 ,  T -3 4 .
1007, 1028, 1032, 1046, 1058, 1082, 1083, T-26,  T -41 ,  T -8 2 .
1029, 1072, T -29,  T -81,  T -96 .
1028, 1057.
1022, 1049, T -9 ,  T -16,  T -39,  T -46,  T-50,  T -52,  T -71,  T -7 9 .
1018, 1019, 1044, 1047, 1049, 1061, 1069, T-31,  T -58 ,  T -7 8 .
1002, 1003, 1004, 1005, 1006, 1012, 1013, 1014, 1016, 1017,
1042, 1066, 1067, 1070, T -35 .
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X : 1018, 1045, 1051, 1071, 1073, 1074, 1086, T-5 ,  T -13 ,  T-22,
T-27, T-51, T-53, T-7 4, T -  75, T-79 , T-80 , T—84, T—86, —
T-89, T -9 7 .
F 7: 1033, 1034, 1036, 1045, 1059.
X : 1008, 1010, 1025, 1027, 1031, 1035, 1037, 1039, 1040, 1041,
1064, 1068, 1079, T-7 , T -14 ,  T -59, T -66, T -77 ,  T - 8 9 .
F 8: 1021, 1043, 1050, 1081, T -4 ,  T -24 .
X : 1015, 1030, 1031, 10 40, 1046, 1053, 1075, 1079, T -4 ,  T-14,
T-24, T-64, T-65, T -9 2 .
F 9: 1001, 1011, 1020, 1023, 1024, 1026
Una vez d e f in id a s  unas agrupaciones muestra les ,  hemos c o n s i -  
derado in te r e s a n te  e l  estudio  de l  conjunto de muestras que han 
quedado in tegradas  en alguno de los grupos, con e l  f i n  de ob te ­
ner consecuencias respecte a l  comportamiento de los paramétrés  
u t i l i z a d o s .
A n a l is is  C lu s te r  para las  f a m i l i a s  ya separadas obtenidas  
a p a r t i r  de los d i f ractogram as de rayos X.
Al e fe c tu a r  un CLUSTER sdlamente para los grupos que han qu_e 
dado d e f in id o s  an ter io rm ente ,  de t a l  modo que se excluyen la s  -  
muestras que presentan ca rac tè re s  espec ia les  o bien estdn d i f e -  
renciadas en cuanto que son in term edias  en tre  dos grupos, obte­
nemos un dendrograms en e l , que podemos observar los s ig u ie n te s  
aspectos:
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Como primer dato s i g n i f i c a t i v e  nos encontramos con e l  hecho 
de que 54 cara c tè re s  no son u t i l i z a d o s  para e l  cé lcu lo  de coefi. . 
c ie n te s  de asociacidn por ser redondantes, ya que, 3 de e l l e s  -  
estan présentes en todas la s  muestras, y los 51 res tan tes  no ap_a 
recen en ninguna de e l l a s .  Por ta n to ,  debemos pensar que estes  
51 d l t im os  paramétrés son propios de la s  muestras no agrupadas -  
que hemos el iminado en este estudio por co n s id e ra r las  andmalas.
El v a lo r  medio esperado de asociacidn es D.6B91, con un mé- 
ximo de 0 ,957 para 1055 y 1055, y un mfnimo repres en tab le  en l a  
agrupacidn de l  dendrograma de 0 .7 6 9 .
En p r i n c i p i o ,  se obtienen unas agrupaciones anélogas a las  
que se han supuesto por los CLUSTER a n te r io r e s ,  adn cuando se -  
aprecian algunas correcciones im portan tes .
Como efecto  més s i g n i f i c a t i v o  aparece l a  independencia que 
sobre e l  reste  de muestras présenta  l a  agrupacidn c o n s t i tu fd a  -  
por 1014, 1042, 1002, 1003 y 1016.
F N 1) Con un c o e f i c i e n t e  de asociac idn méximo para 1055 y 1056
de 0 .9 5 7 ,  se puede s u b d iv id i r  en dos s u b fa m i l ia s ,  unidas
por un c o e f i c i e n t e  de I = 0 .8 8 ,  la s ,
a) 1052, 1078, T-30 y T -15 .
b) 1055, 1056, 1054 y 1080.
F N 2) Regularmenta agrupada, con c o e f i c i e n t e  genera l  de asoci^  
cidn de I  = 0 .8 8 ,  estd c o n s t i tu fd a  por 1053, 076A, T-21,  
T-97 ,  T -27 ,  T -8 4 .
X I )  Como nexo de unidn en tre  las  dos f a m i l i a s  a n te r io re s  y -
la s  demds aparece una agrupacidn c o n s t i tu fd a  por las  mue^
t r a s  que llamamos,
X 3) 1060 y 1062, antes agrupadas en l a  f a m i l i a  3 .
X 7) Con 1045, 1059 y 1033, antes agrupadas en F . 7 .
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F N 3) Nft idamente separadas, aparece una combinacidn de mues­
t r a s  anter iorm ent e separadas en F . 3 .  y F . 4, con dos agrjj 
paciones:
3 a) 1029, T -96 ,  T-29,  T -81,  T-79 y T -9 ,  con asociacidn  
minima I = 0 .6 5 ,  enlazada por un v a lo r  I  = 0 . 8 4 .
3 b) T -50 ,  T-52 y 1022.
F N 4) Résulta  de una agrupacidn de muestras de las  ant iguas -  
F . 5 y F . 6, con l a  in c lu s io n  de l a  1072 de F . 4, con asoci_a 
cidn minima I = 0 .8 5 5 ,  y estd compuesta por 1072, T-16,  
T-71,  1049, T-39,  T-46, 1067 y 1066.
F N 5) Corresponde en su t o t a l i d a d  a muestras de l a  an t igua  F . 6, 
con asociacidn minima de I = 0 .8 4 7 .  Formada por 1017, -
1013, T -35 ,  1004, 1006, 1012, 1005 y 1070.
X 2 Como unidn e n tre  los  grupos a n te r io r e s  y los s ig u ie n te s ,  
aparecen las  muestras 1034 y 1036, an ter iorm ente  engloba 
das en F . 7 .
F N 6) Formada en su t o t a l i d a d  por muestras de l a  an t igua  F . 3,
su asociacidn minima es I = 0 .826  y estd formada por 1009,
T -34 ,  1077, T -25 ,  1044 y 1048.
F N 7) Finalmente,  y separada radicamente de l a  demds, se encueji 
t r a  l a  agrupacidn de 1014, 1042, 1002, 1003 y 1016, todas
e l l a s  p e r te n e c ie n te s  a l a  an t igua  F . 6.
Como resu ltado  f i n a l ,  resumen de todas las  agrupaciones an­
t e r i o r e s ,  podemos deducir  y aceptar  como va l id a s  las  s ig u ie n te s :
A 1) 1052, 1078, T -30,  T -15 ,  1055, 1056, 1054, 1080.
A 2) 1053, 076A, T -21,  T-97,  T -27,  T -84 .
A 3) a) 1017, 1013, T -35,  1004, 1006, 1012, 1005, 1070.
b) 1014, 1042, 1002, 1003, 1016.
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Ademds de estos dos subgrupos hay muestras que no aparecen 
en l a  d l t im a  agrupacidn, y as i  aparecfan en las  a n te r io r e s  aso-  
ciadas con estas muestras, todas e l l a s  pe r tene c ie n te s  a l  grupo 
F .6 .
A 4) Adn cuando las  muestras 1G50 y 1062 p e r tenec ien te s  a l a  an­
t i g u a  F . 3 se escapan en l a  nueva reorgan izac idn ,  podemos -  
cons idérer  como p e r f  ectament e d e f in id a  l a  f a m i l i a  constituai  
da por 1009, T-34,  1077, T-25 y 1048.
A 5) Constituyendo nexos d rocas in termedias  en tre  los  demds gr_u 
pos, tenemos la s  antiguas agrupaciones F . 4, F . 5, F . 7,  y pa_r 
t e  de F . 6 . ,  que podemos separar en los grupos;
a) 1029, T-96,  T -29 ,  T -81,  T-79,  T -9 ,  T -50,  T-52,  1022.
b) 1072, T-16,  T -71,  1049, T-39,  T -46 ,  1067, 1066.
c) 1060, 1062, 1045, 1059 y 1033.
d) 1034, 1036.
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V . 4 . 3 .  ASQCIACICNES HIUESTRALES POR IDENTIFICACION MINERALOGICA 
DE PICOS DE DIFRACTOGRAD/iAS
Para conseguir , s iq u ie r a  da forma aproximada, una pos ib le  
i d e n t i f i c a c i d n  de minéra les  presentes /ausentes  en las  agrupaci£  
nes muestrales obtenidas en e l  estudio expuesto a n te r io rm e n ta , 
se e fec tud  un a n d l i s i s  de l  Universo muestra l  c o n s t i tu id o  por -  
los picos deducidos de los d i f ra c to g ram a s .
Para e l l o  se u t i l i z a r o n  los programas GENATI, para t r a t a r  • 
de de term inar  los  c o e f ic ie n t e s  de co n t inge nc ia ,  y GELAURA para  
e s ta b le c e r  e l  a n a l i s i s  de f rec uen c ias ,  pero ante e l  elevado nd-  
mero de v a r ia b le s  tuvimos qua d e s i s t i r  de este estudio que sdl_a 
mente conducfa a una mayor d i v e r s i f i c a c i d n  en l a  s a l id a  de los  
programas, con una extremada d i f i c u l t a d  de a n d l i s i s .
Asimismo, se i n t e n t d  e fe c tu a r  un estudio de l a  asociacidn  
e n tre  paramètres mediante l a  u t i l i z a c i d n  d e l  programa GECVAR, -  
uno de cuyos dendrogramas c lu s t e r ,  correspondiente  a l a  c o r r e la  
cidn mediante e l  in d ic e  de Sokal de muestras s in  ponderar  es e l  
representado en l a  f i g u r a  V . 4 . 4 .  En ê l  se a p re c ia  una d i s t r i b u ­
cidn d e l  t ip o  "en cascada" que comprende a l a  mayorla de los -  
picos determinados, y en l a  cual  es p rdc t icam ente imposible  es­
t a b l e c e r  d i f e r e n c i a c i o n e s . Sdlamente a l  f i n a l  de l  diagrams pue­
de d e f i n i r s e  un grupo mds e s p e c i f ic o .
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De este a n d l is is  mediante GECVAR podemos deducir  l înicamente 
la ,  gran asociac idn que muestran todas la s  I fn e a s  de l  d i f r a c t o g r a  
ma, y por tan to  l a  gran s i m i l i t u d  en cuanto a m inera log fa  de -  
las  posib los  agrupaciones présentes,  y l a  e x is te n c ia ,  para  unas 
pocas muestras, de unos minérales esp ec f f ic o s  que serfan  los -  
correspondientes a los picos asociados en e l  grupo f i n a l .
Ante estas d i f i c u l t a d e s  de a n a l i s i s ,  y comoquiera que en-  
tendemos que es conveniente c o n t r a s te r  e l  procedimiento e s ta d fs -  
t i c o  u t i l i z a d o  en e l  a n d l is is  de los  d i fractogram as con los que 
pudiéramos l la m a r  c ld s ic o s ,  se determind en cada uno de e l l o s  -  
l a  presenc ia  de rayas d picos c a r a c t e r f s t i c o s  de determinados -  
m inéra les  y se e fectud con dstos una asociacidn en tre  muestras 
mediante GECLUS.
La e lecc idn  de los minérales se e fec tud  de acuerdo con las  
observaciones efectuadas a l  microscopio p o la r i z a n te  de Idminas  
delgadas, y segdn este c r i t e r i a  se escogieron como minéra les  -  
s i g n i f i c a t i v e s  los s ig u ie n te s :  Cuarzo, or tosa ,  p la g io c la s a ,  an-  
d a l u c i t a ,  c l o r i t a  y m o s c o v i t a - s e r ic i t a .
Estudiada l a  asociac idn en tre  v a r ia b le s  mediante GECVAR se 
obtuvo e l  dendrograma rep re s e n tado . en l a  F ig .  V . 4 . 5 .  en e l  que 
se a p re c ia  l a  e x is t e n c ia  de dos grupos, uno c o n s t i tu fd o  por o r ­
tosa + p la g io c la s a  y o t ro  formado por todos los  demds que adeop- 
t a  un t i p o  de asociac idn  continue o "en cascada".
Cod i f icada  l a  p re senc ia /ause nc ia  de estos minéra les  y l a  -  
in te n s id a d  de los, picos correspondientes^ se efectud e l  t r a t a -  
miento con GECLUS, ontenidndose e l  dendrograma correspondiente  
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F I :  C o e f ic ie n te  de asociacidn = 0 ,9 6
Pueden separase dos subgrupos, d i fe re n c ia d o s  por l a  mayor 
o menor abundancia de determinados m inéra les:
a) Con c o e f i c i e n t e  de asociacidn = 0 .9 7 ,  las  muestras cop-  
t ie n e n  o r to s a ,  p la g io c la s a  y moscouita muy abondantes,
y tambien estdn présentés cuarzo y c l o r i t a ,  careciendo  
de a n d a lu c i t a .
b) C o e f ic ie n te  de asociacidn = 0 .9 9 ,  l a  o r to sa  y plagiocl_a 
sa son menos abondantes que en e l  grupo a n t e r i o r ,  a l  -  
ig u a l  que ocurre  con l a  moscouita . Tienen tambien cuar­
zo y c l o r i t a  y carecen de a n d a lu c i t a .
F 2; C o e f ic ie n te  genera l  de sociac idn  = 0 .9 4
Las muestras contienen todas cuarzo, s e r i c i t a  y c l o r i t a ,  -  
y segdn l a  p res enc ia /a us e nc ia  de o r tosa ,  p la g io c la s a  y an­
d a l u c i t a ,  podemos d i s t i n g u i r :
a) Con o r tosa ,  p la g io c la s a  y a n d a lu c i t a .
b) Con o r to sa ,  s in  p la g io c la s a ,  con a n d a lu c i t a .
c) Sin o r tosa ,  s in  p la g io c la s a ,  s in  a n d a lu c i ta
F 3: C o e f ic ie n te  de asociacidn = 0 .9 9
Con cuarzo, o r to s a ,  s e r i c i t a  y c l o r i t a ,  pero s in  a n d a lu c i ta  
y s in  p l a g io c la s a .
F 4: C o e f ic ie n te  ge nera l  de asociacidn = 0 . 9 4 .
Todos los especfmenes contienen cuarzo, s e r i c i t a ,  c l o r i t a  
y a n d a lu c i ta ,  pero segdn estén o no présentes o r to sa  y p la  
g io c la s a ,  podemos d i s t i n g u i r :
a) Con or tosa  y p la g io c la s a .
b) Sin o r tosa  y s in  p la g io c la s a .
c) Con or tosa  y s in  p la g io c la s a .
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F 5; C o e f ic ie n te  de asociacicfn = 0 .9 8
Agrupacidn muy bien d e f in id a ,  se p a r a c t e r i z a  ppr l a  ausen* 
c i a  de o r to sa ,  conteniendo cuarzo, p la g io c la s a ,  s e r i c i t a ,  
c l o r i t a  y a n d a lu c i t a .
F 6: C o e f ic ie n te  de asociacirfn = 0 .9 8
Es l a  agrupacidn con mayor ndmero de muestras, y estâ  per- 
fectamente d e f i n i d a .  Se c a r a c t e r i z a  por l a  ausencia de 
p la g io c la s a ,  ex is t iend o  cuarzo, o r to sa ,  s e r i c i t a ,  c l o r i t a  
y a n d a lu c i t a .
De forma es quem^tica podrfamos re p rés en te r  las agrupacioi
















- + + 
+ +
a + + + +
F2 b + - + + +
c + - - - + +
F3 + -K - - + •f
a + + + + ■I- +
F4 b + - - + + +
c + + - + + +
F5 + - + + + +
F6: + + - + +
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V . 4 . 4 .  ■ CONCLUSIûNES
A l o  l a r g o  de e s t e  c a p i t u l e  se ha e fe c t u a d o  un e s t u d i o  d e l  • 
U n i v e r s o  i ï i u e s t r a l ,  c a r a c t e r i z a d o  p o r  i o s  d i f r a c t o g r a m a s  de r a -  
yos X de l a s  m u e s t ra s ,  e l  c u a l  se ha d i s c r e t i z a d o  m e d ia n te  un -  
a r t i f i c i o  que ha p e r m i t i d o  c o d i f i c a r  l o s  p i c o s  r e p r e s e n t a t iw o s  
de l o s  m i n é r a l e s  p r é s e n t e s .
M e d ia n te  e l  e s t u d i o  e s t a d l s t i c o  de l a s  m u e s t ra s  a s !  c o d i f i -  
cadas hemos l l e g a d o  a l a s  s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s :
1 ) Se han c o n s e g u id o  d i f e r e n c i a r  nueve a g r u p a c io n e s  muestr_a 
l e s ,  a l a s  que en un p o s t e r i o r  a n a l i s i s  se ha d e ja d o  r e d u c i d a s  -  
a c i n c o .
2 ) I r a s  l a  i d e n t i f i c a c i o n  de a lg u n o s  m i n é r a l e s  p o r  e s t u d i o  
de sus p i c o s  c a r a c t e r f s t i c o s  hemos a lc a n z a d o  l a  s e p a r a c i d n  de -  
c u a t r o  g ra n d e s  a g r u p a c io n e s  m u e s t r a l e s ,  en l a s  c u a le s  se pueden 
c o n s i d e r a r  s u b d i u i s i o n e s  que p e r m i t e n  a l c a n z a r  h a s ta  nueve agr j j  
p a c io n e s  d i f e r e n t e s .
3 ) De l a  c o m p a ra c id n  e n t r e  l o s  p u n to s  1) y 2) deduc imos,  -  
que ambos métodos c o i n c i d e n  en e l  l o g r o  d e l  o b j e t i v o  buscado ,  -  
l a  d i f e r e n c i a c i d n  de l a s  a g r u p a c io n e s  m u e s t r a l e s  c o n s t i t u y e n t e s  
d e l  u n i v e r s e  m u e s t r a l ,  a lc a n z â n d o s e  un numéro i g u a l  de c o n j u n t o s .
Podemos p o r  t a n t o  a t r e v e r n o s  a d e c i r  que e l  método p r o p u g -  
nado p o r  n o s o t r o s  p a ra  l a  d i s c r e t i z a c i o n ,  c o d i f i c a c i o n  y t r a t a -  
m ie n to  de l o s  d i f r a c t o g r a m a s  de ra y o s  X es v a l i d e  como medio 
c o m p a r a t i v e  y de i d e n t i f i c a c i o n  de m u e s t r a s .
242
U.S. ESTUDIO ESTADISTXCO DE LOS DATOS QUIRIICOS CUANTITATIUGS 
Y DE LAS COORDENADAS DE COLOR.
U . 5 . 1 . INTRODUCCION.
S i  aceptamos l a  idea  de que l a  composicion m inera ldg ica  de 
una rpca e s tâ  condicionada por e l  logro  del e q u i l i b r i o  y que por  
ta n to ,  en tre  o t ro s ,s e  debe a lcanzar  e l  e q u i l i b r i o  qufmico, pode­
mos suponer que las  d i f e r e n c ia s  t5 analoglas en tre  los m ate r ia le s  
situados en una cuenca dentro de unas coordenadas po s ic iona les  
con l i m i t e s  no demasiado grandes pueden quedar r e f l e j a d a s  en l a  . 
v a r i a b i l i d a d  de sus componentes qufmicos. S i  ademâs tenemos en -  
cuenta que e l  c o lo r  puede ser considerado como resu ltad o  de l a  
in te r a c c id n  de l a  composicidn. qufmica (p re s en c ia /a u s en c ia  de h i^  
rro  en determinados m inéra les ,  p o rcen ta je  de m ate r ia  orgdnica,  
e t c ) ,  de fa c tu re s  f fs icoqu fm icos  (Eh, pH, rH) d puramente f f s ic o s  
( l i x i v i a c i d n , p . e . ) , como deduccidn genera l  de l  estudio de ambos 
t ip o s  de pardmetros podemos es ta b le c e r  l a  po s ib le  e x is te n c ia  da 
algun t ip o  de r e la c id n  que debe d é f i n i r  de una manera inequfvoca  
cada uno de los pos ib les  t ip o s  de l i t o l o g i a s  présentes en un U n i -  
verso muestra l ,  siempre que los pardmetros sean los adecuados -  
o esten tornados en ndmero s u f i c i e n t e .
De acuerdo con estas ideas,  se han ap l icado procedimientos  
e s ta d fs t ic o s  de a n d l i s i s ,  y se han obtenido los  resu ltados que a 
continuacidn se exponen. Los datos e s ta d fs t ic o s  de l  Universe mue^ 
t r a l  y los correspondientes a las  agrupaciones muestrales i n d i v i -  
dual izadas estdn r e p re s e n tados en las  t a b l a s .
U .S .2.  IDENTIFICACION DE PQ3LACICNES MUESTRALES
Mediante e l  programs GECLUP se ha efectuado e l  a n d l is is  y 
separacidn de las  posfb les  agrupaciones muestrales deduciblns -  
del Universe m uestra l ,  cuyo d e s a r r o l lo  y conclusiones son aquf 
expuestas:
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Estudio de datos n a tu ra le s  con e l  c o e f ic ie n t e  de Im br ie ,  -  
imponderados;
El dendrograma obtenido es e l  ndmeroU.5.1 y en e l  estudio -  
se a p re c ia  que los c o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n  son muy elevados,  
con mdximos de 1 y mfnimo de 0 ,9 3 .  Se pueden d i f e r e n c i a r  la s  s i ­
gu ientes  f a m i l i e s ;
F I :  496784, 496792, 18375, 496791, 18358, 18363, 688539, 496793
F 2: 266171, 496794, 547115, 688524, 266180, 547104, 688533, -
197161, 688523, 688521, 688526.
F 3: 266174, 266179, 266177.
F 4: 18364, 0971 42, 1 8365, . 688546, 496786, 18354, 046554, 266565, 
097134, 097138, 18366, 046550, 0971 41, 18373, 496787, 097136,
18361, 547113, 266569, 266178, 496788, 0971 40, 2661 81,
18355, 496789, 046552, 266175, 1971 59, 18376, 18377.
F 5: 658529, 097147, 18357, 547109, 658530, 18371, 658525, 18369,
547105, 688527, 547116, 496797, 496796, 266564, 266566, -
1837 4, 0971 45, 1 8359, 0971 44.
F 6: 54711 4, 658531, 1971 58, 197156, 097135, 547107, 658532, -
18353, 046553, 046551 .
Con l a  a p l ic a c id n  de GECLUP para datos transformados median­
t e  la s  funciones y=log ( x ) ,  tan to  en base 2 como en base e, se 
obtienen unos dendrogramas del t ip o  "en cascade" con va lores para  
los c o e f ic ie n t e s  de asociacidn muy elevados.
De acuerdo con e l  dendrograma n2 U .5 .2 co r re s p o n d ie n te  a y= 
= log2 (x )  podemos d i f e r e n c i a r  la s  s ig u ie n te s  agrupaciones muestr_a 
les  :
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F 1 : 688545, 0971 42, 0971 44, 0971 45, 547104.
F 2: 688523, 688524, 2661 80, 688539, 18376, 18354, 658532, 496797,
1 837 4, 496796, 1 8377, 547115, 18366.
F 3: 658525, 1 8369, 1971 58, 688526, 097135, 1 8375, 046553, 1971 56, 
547105.
F 4; 688527, 266171, 2.66564, 18364.
F 5: 266175, 18361, 2661 61, 266174, 496787, 496786, 097138, 18357 
496790, 097134, 197159, 547107, 547113, 097136, 266177, -
266566.
F 6: 18373, 046550, 496792, 18355, 1 8365, 266565, 496769, 496791, 
18353, 496784, 18358.
F 7: 658529, 547109, 658521, 197161, 658530, 18371, 658531,
496794.
F 8: 046554, 097141, 18359, 266178, 496788, 54711 4, 0971 47, 097140.
X - m m
Con l a  t ransform ac idn Y = y c o r re la c id n  de Im-
max -  mm
b r ie  imponderada se ob t iens  e l  dendrograma nËU.5.4. y podemos sepa 
r a r  la s  s ig u ie n te s  f a m i l i e s ;
F 1 ; 046553 
046552
F 2; 547115
F 3; 688527 
688521
F 4; 097144  
496796



















18375, 1 8369, 547105, 197156, 1971 58, 166569, 
046551, 496793, 18363.
266171, 688533, 688526, 658529, 547109, -  
18357, 658530, 18371, 197161 .
0971 47, 266564, 0971 41, 18359, 496797,
688524, 688523.
097134, 097136, 547107m 547113, 1 8365,
4967 89, 18361, 18373, 496786, 496787, 046554,  
266565, 0971 40, 266178, 266566, 266181, -  
496792, 496791, 18358, 18355,688539, 688546,  
658531, 658532, 1 8376, 18354, 1837 4, 266179,
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La muestra 496764 queda a is la d a ,  sin agruparse con ninguna 
o t r a .
S i  u t i l i z a n o s  l a  transformacidn Y = V x - C  , los  datos se agru-  
pan de acuerdo con e l  dendrograma nS\/,5.5. en e l  que se pueden -  
separar  las  s ig u ie n te s  f a m i l i a s  (aunque para todas e l l a s  e l  co_e 
f i c i e n t e  es mayor de 0 , 9 8 ) ;
F 1; 658529, 547109, 0971 47, 1 8359, 266564, 688521, 1971 61, -
686523, 688527, 547116, 658530, 16371, 658525, 18357,
54711 5, 2661 80, 266171 , 688533, 688524, 547104, 496794, -
688526, 0971 44, 0971 45, 1 837 4, 496797, 496796.
F 2; 18354, 266565, 496786, 496788, 0971 40, 046554, 0971 41, -
266569, 266178, 266177, 18377.
F 3; 2661 81, 1 8355, 1 8376, 1 8361 , 1 8373, 097136, 496787, 266175, 
547113, 197159, 496790, 18364, 0971 42, 688546, 496789, -
046552, 54711 4, 658531, 658532, 547107, 097134, 097138, -
266566, 18365, 046550, 18366.
F 4; 1 8353, 046553, 097135, 046551, 18369, 547105, 1971 56, 1971 58,
F 5; 496784, 496792, 496791, 18358, 1 8375, 688539, 496793, 18363.
Guedan independientes 266174 en tre  3 y 4 y 266179 a l  f i n a l
Mediante l a  t ransformacidn y = arc sen(x )se  ob t iens  e l  den­
drograma \/ .5.6, y a p a r t i r  de é l  di ferenciamos las  s ig u ie n te s  agru 
paciones muestrales;
F 1; 496794, 18366, 266179.
F 2; 046553, 097135, 1 8375, 1 8369, 547105, 1971 56, 1971 58, -
266180, 046552.
F 3; 1 8353, 1 8363, 046551 , 496793.
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F 4: 266171, 688533, 547104, 688524, 688526, 547115, 2661 80.
F 5; 097134, 046550, 54711 4, 097138, 668521, 547116, 658529, -
547109, 658530, 1 6371 , 1 8357, 1971 61, 688527, 688523,
688527, 688525, 266564, 0971 45, 0971 44, 0971 47, 496797, -
496796.
F 6: 547107, 54713, 097136, 266137, 1 8361 , 1 8373, 496786, 266175,
1971 59, 496787, 266174, 0971 40, 0971 41 , 496788, 266565, -
18359, 046554, 496784, 496792, 296791, 18358, 688539, -
2661 81 , 496790, 1 8355, 1 8365, 1 8377, 658531 , 658532, 1 8376,
1 8354, 1837 4, 688546, 0971 42, 18364, 496789, 266789, 266178,
266566.
Con los  datos transformadoç por a p l ic a c id n  de las  funciones  
matemâticas mds normales hemos l legado a e s ta b lec e r  hasta 5 dif_e 
rentes agrupaciones muestrales para un mismo Universe muestra l ,  
en las  que, adn cuando l a  mayorfa de la s  muestras r e p r e s e n t a t i ­
ves de cada s u b d iv is idn  conservan sus re lac io n es  con las  demds, 
hay algunas que varfan  enormemente su l o c a l i z a c id n ,  proporcionari  
do una a le a to r ie d a d  en cuanto a l a  e lecc idn  d e f i n i t i v a  de una de 
las  agrupaciones.
Para e s ta b le c e r  cuâl de estas c la s i f i c a c i o n e s  es l a  optima, 
acudiremos a un a n d l is is  de ^  y c o e f ic ie n t e  de v a r ia c id n  ,
que obtenemos mediante e l  programa GESTAO, para cada una de las  
f a m i l i a s  en cada una de las  transformaciones,  decidiendo que l a  
agrupacidn optima seré aq ue l la  que presents  un mener c o e f ic ie n t e  
de v a r ia c id n  para e l  conjunto de pardmetros en e l  conjunto de f^  
m i l i a s .
Los resu ltados de este  estudio  son los presentàdos en las  -  
ta b la s  comprendidas entre  U . 5 . 1 .  y U . 5 . 6 .
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T a b la  V . 5 . 1 .
ESTAOISTICOS DE CUANTOMETRO Y COLOR
DATOS ORIGINALES
G- d. V.
Densidad 1 . 4 7 5 1.371 0 . 3 2 9
A I 2 O3 31 . 2 3 3 8 .7  53 0 . 2 6 0
CaO 0 . 7 2 4 1 . 22 4 2 .5 15
6 . 0 5 8 2 . 8 53 0 . 4 7 3
BlgO 1 .3 8 5 1 . 068 0 .771
RlnO 0 . 1 5 3 0.C77 0 .5 07
t i O g 1 .07 8 0 . 3 2 2 Ô.233
X 2 5 . 3 3 5 7 . 7 9 2 0 .3 07
Y 2 4 .7 90 7 . 2 2 8 0 .291
Z 2 2 . 3 4 8 6 . 4 1 8 0 . 2 7 9
T a b la  V . 5 . 2 .
ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE VARIACIDN f T / U .  EN LAS DIFERENTES 
AGRUPACIONES 03TENIDAS:
FAMILIAS DE DATOS ORIGINALES;
F6 F5 F4 F3 F2 FI Med ia
A I 2 O3 0 . 2 0 0 0 . 1 7 9 0 . 1 2 3 0 . 0 29 0 .207 0 . 1 2 5 0 . 1 4 4
CaO 0 . 4 5 5 0 . 5 2 5 0 .4B7 0.261 . 0 . 7 0 5 0 . 5 1 4 0 . 5 0 8
FQ2 O3 0 . 2 3 8 0 . 3 8 5 0 . 3 7 8 0 . 6 0 9 0 . 5 0 4 0 . 3 1 2 0 . 4 1 0
rfigO 0 . 7 1 3 0 . 7 0 2 0 . 4 1 3 0 . 4 8 8 0 . 4 4 2 0 . 6 40 0 . 5 6 6
filnO 0 .351 0 . 5 3 5 0 . 4 6 3 0 . 4 4 6 0 . 7 36 0 . 2 3 6 0 .461
TiOg 0 . 1 6 5 0 . 2 1 9 0 . 1 7 7 0 : 2 2 2 0 .2 72 0 .137 0 . 2 0 2
X 0 . 2 2 3 0 . 1 7 3 0 .1  40 0 . 1 5 5 0 .197 0 . 1 8 5 0 . 1 7 9
Y 0 . 1 7  4 0 . 1 6 5 0 . 1 2 9 0 . 1 1 6 0 . 1 95 0 .15S 0 . 1 5 6
Z 0 . 1 C2 0 . 1 6 6 0 .1  47 0 .0 70 0 .227 0.251 0 . 1 7 0
Z = 2 . 8 08
T a b l a  V . 5 . 3 .
FAMILIAS DE DATOS TRANSFORMADOS POR y « l o g 2 (x )  », COEFICIENTE DE VARIACIDN /
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F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 FI Modia
A1 2 0 3 0 . 1 4 5 0 . 2 2 7 0 . 1 2 6 0 . 0 6 4 0 .1 30 0 . 1 9 6 0.261 0 . 1 4 5 0 . 1 6 2
CaO 0 . 1 0 5 0 . 2  6 0 . 1 7 3 0 . 1 8 3 0.371 0 . 2 36 0 . 5 4 2 0 .47 7 0 . 3 0 7
0 . 3 6 2 0 . 2 7 6 0 . 2 4 9 0 . 1 9 4 0 . 1 46 0 .2 79 0 . 4 7 9 0 . 5 3 0 0 . 3 1 4
MgO 0 . 1 5 5 0 . 2 2 1 0 . 3 4 6 0 . 1 9 5 0 .1 53 0.331 0 . 5 7 5 0.551 0 . 3 17
ffmO 0.341 0 . 2 8 5 0 . 2 1 1 0 . 2 9 9 0 . 2 2 2 0.491 0 .491 0 . 4 9 0 0 . 3 5 4
TiGg 0 . 1 0 8 0 . 1 2 1 0 . 1 0 6 0 . 2 1 1 0 . 2 0 1 0 .1 97 0 . 2 5 6 0 . 1 2 8 0 . 1 6 6
X 0 . 2 8 4 0 . 1 2 4 0 . 1 6 8 0 . 1 5 2 0.271 0 . 3 0 4 0 . 2 27 0 . 3 2 0 0 . 2 3 3
Y 0 . 2 7 5 0 . 0 9 9 0 . 1 8 0 0 . 1 6 4 0 . 2 7 8 0 . 3 03 0 . 2 37 0 . 3 0 2 0 . 2 3 0
Z 0 .1 97 0 . 1 0 3 0 . 1 47 0 . 1 8 5 0 . 2 68 0 . 2 40 0 .321 0 . 2 0 4 0 , 2 0 8
Z -  2 . 2 9 3
- - .... -  —■ ------ ------ - ----  - - - - ..............- . . .  -
T a b l a  U . S . 4 .
FAMILIAS DE DATOS TRANSFCRRÎADOS POR y= —
X - Max
Max -  r . in
FI F2 F3 F4 F5 %sc ias
A I 2 O3 0 . 2 1 3 0 . 1 0 5 0 . 1 5 0 0 .231 C . l c S 0 . 1 7 3
CaO 0 . 3 4 6 0 . 2 7 4 0 . 5 2 3 0 . 5 2 3 0 . 3 2 3 0 . 3 9 8
^®2°3 0 . 3 5 8 0 . 3 3 9 0 . 4 0 6 0 .431 0 . 3 3 4 0 . 3 72
KlgO 0 .631 0 . 2 1 4 0 . 5 5 0 0 . 3 9 7 0 . 4 0 3 0 . 4 59
lïlnO 0 . 3 5 5 0 . 3 5 0 0 . 5 0 5 0 . 5 9 3 C.413 0 . 4 5 3
TiOg 0 .181 0 . 1 8 5 0 .2 17 0 . 1 4 3 0 . 1 9 3 0 . 1 3 5
X 0 . 2 3 3 0 .1 61 0 . 2 0 9 0 . 1 9 9 0 . 1 6 5 0 . 1 5 4
Y 0 . 2 1 5 C.141 0 . 2 0 4 0 . 1 97 0 . 1 5 5 0 . 1 8 4
Z 0 . 2 3 6 0 . 1 6 5 0 . 2 5 2 0 .1  S7 0.1 67 3 . 2 : 7
Z =  2 . 6 50
T a b l a  U . S . 5 .
FAMILIAS PARA DATCS TRANSFCRMAD05 PCR y= a rc  san (x )
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FI F2 F3 F4 F5 F6 Médias
A I 2 O3 0 . 4 47 0 . 2 0 3 0 . 2 5 2 0 .1  53 0 . 1 5 0  0 . 1 27 0 . 2 3 5
CaO 0 . 1 4 9 0 . 1 9 4 0 . 3 9 3 C . S Z 2  0 . 4 9 7  0 . 4 9 5 0 . 4 2 2
0 . 5 29 0 . 3 3 0 0 . 2 0 8 0 . 5 4 7  0 . 3 2 8  0 . 3 7 8 Ô.42C
MgO 1 .109 0 . 4 6 8 0 . 6 S 4 0 . 5 37  0 . 4 7 7  0 . 3 7 9 C.597
(linO 0 . 0 8 5 0 . 3 4 5 0 . 2 5 5 0 . 8 0 5  0 . 4 5 9  0 .411 C.393
TlOg 0 . 2 0 5 0 . 1 7 0 0 . 1 2 3 0 .341  0 . 1 6 9  0 .191 0» 20 4
X 0 . 0 4 0 0 . 1 6 6 0 . 3 0 8 0 . 1 1 7  0 . 1 5 8  0 . 1 9 9 0 . 1 6 5
1 Y 0 . 0  47 0 .1 57 0 . 2 5 5  . 0 . 1 1 3  0 . 1 5 2  0 . 1 6 2 0 . 1 5 5
Z 0 . 2 5 8 0 . 1 7 3 0 . 3 2 6 0 . 1 8 7  0 . 1 9 0  0 . 2 0 9 0 . 2 2 4
---...........
2 .8 20
T a b la  V . 5 . 6 ,
1 2 3 4 G G 7 0
30 . 1 4 0  2G.7G9 26 . 50 0 33 .7 50 3 8 . 3 7 5  3 6 . 7 7 2  2 4 .5 22 3 2 .0 00
Alg03 <r 4 ,39  7 . 5 1 0 5 .2 02 4 .40 2 . 4 6  4 . 6 6  [ . 58 4 .63
c.v 0 . 1 4 _______0 .261 0 . 1 9 0 . 1 3 0 . 0 6  0 . 1 2  0 . 1 2 0 . 1 4
A 0 . 2 0 8  0 . 1 2 8 0.711 0 .3 77 0 . 6 1 5  0 . 4 3 9  C7366 "^ 67 32 5 "
Coo vr 0 . 1 0  0 . 0 6 9 . 0 . 1 6 0 . 1 4 0 . 1 1  0 . 0 7  C . 1 0 0 . 0 6
C.V 0 . 4 7  0 . 5 4 3 0 . 2 3 0 . 3 7 b . 1 8  0 . 1 7  C .28 0 . 1 8_
3 ]560 :5,861 s i  6 2 5 " 5 . 9 99  7 . 8 5 4  E: 2 0 b ’ ~ 3 . 4 1 2
FD2 O3 0“ 1 . 8 8  1 . 8 5 3 2 . 0 8 0 , 8 2 1 . 1 6  1 . 9 5  1 .43 1 .23
cv 0 . 5 3  0 . 4 8 0 0 . 2 8 0 . 1 4 0 . 1 9  0 . 2 4  C .27 0 . 3 5
h 0 . 8 9 0 3 .634 ’ 2 . 7 6 Y ' " 1 .600 1 .443  1 . 150  C .800 0 .8 37
W9 0 <r 0 . 4 9 3 .365 0.91 0 . 2 4 0 . 2 8  0 . 3 9  C.17 0 . 1 3
c-v- _0 .5 5 3.575 0 . 3 3 0 . 1 5 0 . 1 9  0 . 3 4  C . 2 2 0 . 1 6
f 0 . 0 0 8 3.161 0 . 1 1 1 0 . 1 1 2 0 .171  0 . 1 8 6  0 .1 77 0 . 0 9 3
MnO 0 . 0 4 3.079 0 . 0 5 0 . 0 2 0.51 0 . 0 4  C.05 0 . 0 3
C.Y. 0 . 4 9 3.491 0 . 4 9 0 . 2 2 0 . 2 9  0 .21  C .28 0 . 3 4
f 1 . 1 00  0 . 8 9 6 1 . 1 1 1 1 .175 1 .181 1.381 C .922 1 . 1 0 0
TiOg r 0 . 1 4 3.229 0 . 2 1 0 . 2 3 0 . 2 5  0. '14 C . 1 1 0 . 1 2
C.V. 0 . 1 2  0 . 2 5 6 0 . 1 9 0 . 2 0 0.21 0 . 1 0  C . 1 2 0 . 1 0
2 5 .4 9  2 7 .0 92 24 .497 35 . 1 8 2 2 6 .3 20  2 0 . 6 9 8  2 8 .9 03 2 3 . 2 4 2
X <r 8 .1 7  7 . 1 7 4 7 . 4 5 9 . 5 4 4 . 2 5  3 . 4 0  2 .60 6.61
C.V. 0 . 3 2  0 . 2 27 0 . 3 0 0 . 2 7 0 . 1 6  0 . 1 6  C . 1 2 0 . 2 8
2 6 . 1 0 8  27 . 2 4 8 24 .18 6 35.431 2 5 .0 50  21 .172  28 . 789 2 3 . 5 7 8
Y tr 7 . 8 9 5 .472 7 . 3 4 9 . 8 6 4 . 1 2  3 .81 5 . 6 6 6 . 4 8
c v 0 . 3 0  0 .2 37 0 . 3 0 0 . 2 7 0 . 1 6  0 . 1 8  C .09 0 .2 7
y 25 .8 83  2 3 .7 40 21 .250 32 . 199 24 . 6 4 2  2 1 . 6 0 5  2 3 .8 55 3 2 .3 30
Z r 5 . 2 8  7 . 6 4 0 5.11 8 . 6 6 4 . 5 6  3 . 1 9  2 .46 4 .60
c-v. 0.321 0 . 2 4 0 .2 7 0 . 1 8  0 . 1 4  0 . 1 0 0 . 1 9
NB de l a s 660545 588523 656525 68^527 256175 18373 6 5 ^ 2 9 045554
muestras 547 1 04 18366 547 1 05 18364 . 266566 18358 496794 0971 40
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La separaciifn obten ida  con y = lo g2 (x )  es l a  que présenta  
un menor c o e f ic ie n t e  de v a r ia c id n ,  por lo  que aceptaremos como 
mejor l a  d e f i n i c i o n  de grupos obtenida a p a r t i r  de los  datos  
transformados mediante esta funcidn, y con e l lo s  serd con los  
que desarro l la remos todo e l  proceso del t ra ta m ien to  p o s t e r i o r .
U . S . 3 .  CALCULO DE IDENTIDAD/PIFERENCIACION ENTRE AGRUPACIONES
Mediante l a  a p l ic a c id n  de l  programa GECYS determinaremos 
las  p rob ab i l ida des  de que la s  f a m i l i a s  sean igua les  y o b ten d re -  
mos cudles son los parametros que mejor nos def inen a l  Universo  
m u e s tra l .
Por necesidades de programacidn y para e v i t a r  l a  e l i m in a -  
cidn de pardmetros por t  r a t  amientos, sucesivos t a l  como se ha h_e 
cho con los datos s e m ic u a n t i ta t ivos,  (v e r  exposic idn en e l  apar- 
tado s i g u i e n t e ) ,  hemos optado por comparer dnicamente las  agru­
paciones que contienen e l  s u f i c i e n t e  ndmero de muestras en r e l a ­
cidn con e l  universo de pardmetros, evitando l a  induccidn de -  
erro r e s .
Las f a m i l i a s  comparadas han s ido  las  F3, F3, F5, F6, F7 y 
F8 obten idas,  como ya hemos dicho, con e l  programa GETRES a los  
datos transformados por a p l ic a c id n  de l a  funcidn lo g a r f tm ic a  -  
y = logg ( x ) .
Déterminâmes primero cudles son los pardmetros que realmen- 
t e  se u t i l i z a n  en cada una de las  d iscr im inac ion es ,  indicando  
entre  pa rd ntes is  e l  po rc en ta je  de aporte  de cada uno de e l l o s  a 
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PORCENTAJE DE CADA PARAftlETRO A LA DIFERENCIACION
DE CADA UNA DE LAS FAmI L I A S .
2 3 5 6 7 8 %
CaO 370 1 21 158 1 23 120 134 170 35
r,lgO 39 1 88 134 56 81 72 95 20
fïlnO 29 68 13 67 64 105 57 12
A I 2O2 20 47 68 51 94 58 56 11
T i 0 2 23 0 16 76 53 0 28 6
12 52 34 61 53 114 54 11
X 0 6 21 47 20 0 15 3
Del l î l t imo cuadro. se desprende que e l  parâmetro con mayor 
s i g n i f i c a c i d n  es e l  Cao, seguido del MgO, filnO, AlgOg y FOgOg, l e  
siguen en im portanc ia ,  y f in a lm en te  T102 y l a  coordenada de co lo r  
X.
Haciendo uso de los cocientes Porcen ta je  tota l /yU. , podemos 
deducir  l a  s i g n i f i c a c i d n  que t i e n e  cada paramètre en cuanto a de-  
f i n i c i d n  de cada una de la s  f a m i l i a s :
Tabla  V .5 .9 #
2 3 5 6 7 8
CaO 2.17 0.71 0 .89 •0 .72 0 .70 0*78
mgO 0.41 1 .97 1 .42 0.59 0 .8 5 0 .7 5
ninO 0.51 1 .19 , 0 .23 1 .17 1 .12 1 .84
A1203 0 .35 0 .8 4 1 .21 0.91 1 .68 1 .03
T i02 0 .82 0 0.57 1 .78 1 .89 0
FG2°3
0.22 0 .96 0 .63 1 .13 0 .9 8 2.11
X 0 0 .40 1 .40 3.13 1 .33 0
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Y as f ,  tenemos como parametros c a r a c t e r f s t i c o s  de cada fami­
l i a l
F2: CaO
F3: iïigO, NnO, (FG2O3)
F5: mgO, X, A I2O3
F6: X, T iÛ2, (HlnO), (Fe^Og)
F7: T i02, Al^O^, ( x ) ,  (MnO)
F8; F62Ü2, ItlnO, Al^Og
Con e l  t o t a l  de paramétrés, las  d i f e r e n c ia s  en tre  cada una -  
de las  f a m i l i a s  es muy buena, encontrarfdose va lores de p r o b a b i l i -  
dad de nd semejanza de l  100/a. En l a  Tabla U .5 .10  hemos represen-  
tado los  va lores de p ro b a b i l id a d  de nd semejanza (P) y los va lo ­
res de d is ta n c ia s  d e l  centre  a las  f a m i l i a s  presentadas en orden_a 
das ( 01) y en abcisas ( 02) .
Tabla  V . 5 . 1 0 .
F3 F5 F6 F7 F8
P 100% 100% 100% 99.7 6% 100%
F2 01 26.38 38 .18 14.17 7 .0 8 20 .38
02 38.11 31 .02 28.57 10.23 33.13
P 100% 99.99/6 99 .9  5% 99.45%
F3 01 33.79 25.20 29 .32 17 .68
02 19.01 20.62 29 .32 19.89
P 100% 100% 100%
F5 01 - 9 .26 13.51 1 4.10
02 13 .48 24 .02 28.20
P 99.98% 98.62%
F7 01 - 20 .39 7.51
02 24.92 10 .33
P 98.86%
F8 01 — 13 .75
02 15.47
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V .5 . 4. CALCULOS DE INTERDEPENDENCIAS PARAMETRICAS
Para dete rminar las  pos ib les  co r r e la c i o n es ent re parémet ros
y es t a b le c e r  1 as ecuaciones de las r ectas de reg res idn de Cad a
paramétré,  u t i l i z a m o s  e l  programa GETRES. Su api ic a c id n  ha sido
hech a para los dates de l  Universo mue s t r a l  completo , para el COJ1
ju n t 0 que en tr an a formar p a r te  de 1as f a m i l i as dé los  dat os -
t  ran sformados mediante y = log ( x ) , y de dst as mis mas f a m i l i as
por saparado.
Dates de cuantdmetro y co lo r ,  s in  separar f ami l i a s
Tabla  V.5 .11 .
•
mat r i z  de c o e f ic ie n t e s  de corre la c id n :
CaO F e^Og nigC DlnO TiOg X Y Z
AlgO 2 —0 .05 0 .2 3  0 .0 4  0 .23 0 .55 - 0 . 19 —0 .18 0 .12
CaO 0.10  0 .09  0 .45 - 0 .0 2 0. 28 -0 .1 0 -0 .04
F 6203 0 .22  0 .2 4 0 .42 - 0 . 30 - 0 . 3 3 -0 .37
lilgO 0.13 0.19 - 0 . 10 - 0 . 1 2 -0 .04
rr,nO 0.19 —0 « 12 0.31 -D .15
TiOg - 0 . 23 - 0 .1 9 0 .07
X 0.90 0 .71
Y 0 .78
Las ecuac iones de las  rec tas  de reg re s id n de cada par ëmetro
son:
258
A I2O3 = 16.08818 -  0 .71393 CaO + 16 .4864  fïlnO .+ 11 .19253 T1O2 -  
-  0 .477 58 Y + 0 .56015 Z.
F = 7 .1779 P (6 ,8 2 )  = 1 .000  
E .s .  = 6 .6704  E .s .  datos = 8 .398
CaO = -  0 .385086 + 0 .02836 ^6203 + 3.13717 m.nO + 0 .49798 T i02 + 
+ 0.41636 X -  0 .40613 -  0 .01830 A I2O3
F = 2 .1452 P (7 ,8 2 )  = 0 .9523
E.S. = 0 .7700 E .s .  datos = 1.6499
F02O2 = 3 .848076 + 0.341 53 fïlgO + 4.62592 T1O2 + 0.09459 X -  
-  0 .25666 Z.
F = 2 .008 P (5 ,8 2 )  = 0 .9140
E .s .  = 2.271 E .s .  datos = 2 .836
nigO = 0.809027 + 0 .07906
F = 4 .665 P (2 ,8 2 )  = 0 .9879
E .s .  = 0 .9 90 4  E .s .  datos = 1 .010
mnO = 0.131 548 -  0.00261 X + 0.00211 A I2O3 + 0 .02736 CaO
F = 5 .9 04  P (4 ,8 2 )  = 0.9997
E .s .  = 0 .0683 E .s .  datos = 0 .0825
Ti02 = 0 .329903 -  0 .01546 X + 0 .02154  Z + 0.01206 Ai^Og + 
+ 0 .04406 FG2O3
F = 9 .347  P (5 ,8 2 )  = 1 .000
E.S.  = 0 .2283 E .s .  datos = 0.3089
X = 0.963732 + 0 .98588  Y + 1.72117 CaO -  1 .21274  TiOg
F = 5 .028 P (4 ,8 2 )  = 0 .9989
E .s .  = 1.561 E .s .  datos = 7 .5529
259
Y = 1 .1 56492 + 0 .097042 Z -  1 .571 46 CaO + 0.88938 X.
F = 6 .543  
E .s .  = 1 .517
P (4 ,8 2 )  = 0 ,9999  
E .s .  datos = 7 .1382
Z = -  1 .598421 + 0 .16642 A I2O2 + 0 .3 0634  CaO
+ 4.67345 TiOg + 0.71 554 Y.
0.61709 FegOg +
F = 2 .055  
E .s .  = 3 .318
P (6 ,8 2 )  = 0 .9326  
E .s .  datos = 5.516
Datos cuantometro solo, s in  separar  f a m i l i a s  
T a b la . V . 5 . 1 2.
n ia tr iz  de c o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n :
CaO TiOiïlgO
0.1 5 0 .4 50.17 0 .03 0 .2 4
0 .52 0.23CaO 0 .3 8 0 .0 5
0 .23 0.310 . 2 2
0 .8 4 0.17MgO
0 . 1 0MnO
A I2O3 = 1 5.183771 + 1 8 .71835 MnO + 12.59279 TiOg
F = 4.0093 ( 3 .7 5 )  99 > P > 97 ,5  
E. s .  = 6 .0344  ( E . s .  datos = 6 .8712)
CaO = 0 .117574 + 0 ,02509 Fe203 + 0.1 4063 MgO
F = 8 .8334 ( 3 .7 5 )  P = 100%
E .s .  = 0 .1909 ( e . s .  datos = 0 .2341)
260
fs2 '^Z  ^  0*490723 + 6 .56534  Hlnü + 2.41179 TiOg + 3.5837 CaO
F = 3.3849 ( 4 .7 5 )  99 > P > 97 .5
E .s .  = 2.3020 ( E . s .  datos = 2 .5871)
MgO = 0.4831 51 + 1 .73637 CaO
F = 30.9595 ( 2 .7 5 )  P = 100.00
E .s .  = 0 .7566 ( e . s .  datos = 0 .7697)
filnO = 0.045687 + 0 .0022  AlgOg + 0 .02243 FSgOg
F = 6.1860 ( 3 .7 5 )  P = 100.00
E .s .  = 0 .2066 ( e . s .  datos = 0 .2383)
C o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n  y rec tas  de reqres idn de l  Uni­
verso muestral  c o n s t i tu fd o  por las  muestras que Forman par te  da 
las  f a m i l i a s  obtenidas con los datos t ransformados mediants -  
y = Ln ( x ) .
Tab la  V . 5 . 1 3 .
l ï la tr iz  de c o e f ic ie n t e s  de c o r re la c id n ;
TiOCaO lYlgO MnO
23 - . 2 020 00 20 46 09
CaO 52 32 —. — . —.
23 - . 2 3  - .3 12646
MgO 02 —. 20 22 - . 2 0
—. 24 —.25 —.08




A I2O3 = 17.188131 + 13.269669 TiOz
F = 20 .53  P (2 .6 5 )  = 1 .00 E .s .  = 6 .18
AlgOg = 18.540069 + 14.3221 MnO + 10.09953 T i02 -  0 .40176 Y + 
0.43737 Z.
F = 5.090 P (5 .6 5 )  = 99 .95  E .s .  = 5 .95
A I2O3 = F ( T i02, MnO, Z, X, MgO) y4= 31.91 E .s .  = 6 .95
CaO = 0.175817 + 0 .1 0224  MgO
F = 59.812009 P ( 2 , 65) = 1 .00 . E .s .  = 0 .1635
CaO = 0.72183 + 0 .02710 F82O3 + 0.1 5536 MgO
F = 8 .72  P ( 3 .6 5 )  = 0.9999 E .s .=  0 .155
CaO = -  0 .164946 + 0 .02255 Fe2Ü2 + 0.1 5239 MgO + 0 .13875  TiOg +
+ 0.02453 X -  0 .02256 Y + 0 .00184  Z.
F = 3 .59  P ( 7 .6 5 )  = 99 .75  E .s .  = 0 .150
CaO = F (MgO, Al^Og, Y) 0 .4158  E .s .  = 0.2191
F02O2 = 3.285733 + 5.37897 CaO
F = 28 .35  P ( 2 .6 5 )  = 1 .000 E .s .  = 1 .904
Fg202 = 4.438035 + 1.88607 T1O2 -  0 .11817 Z + 4.37663 CaO 
F = 4 .33 P ( 4 . 6 5 ) =  0 .9964  E .s .  = 1 .78
^®2°3 "   ^ (CaO, Z, TiOg, Y) jU= 5 .52  E .s .  = 2 .22
MgO = 0.274460 + 2.34259 CaO
F = 59.81 P ( 2 .6 5 )  = 1 .00 E .s .  = 0.571
MgO = 0.586809 -  0 .0178  Al^O ^ + 2.11 459 CaO + 0.06349 Fb202
F = 3 ,36  P (4 .6 5 )  = 0 .9854  E .s .  = 0 .556  
MgO = f  (CaO, A I 2 O3 , Fe^Og) ^ =  1 .2 4  E .s .  = 0 .76
262
filnO = 0 . 0 9 7 5 5 5  + 0 . 0 0 8 2 7  FG2 O3
F = 5 .52  P (2 .6 5 )  = 0 .9939 E .s .  = 0 .067  
filnO = f  (FB2O3, Y) 0 .143 E .s .  = 0 .069
Ti02  = CU580489 + 0.016511 Al^Og
F = 20 .53 P (2 .6 5 )  = 1 .00 E .s .  = 0 .217
Ti02 = 0 .517035 -  0 .01697 X + 0.02209 Z + 0.00916 Al^O^ +
+0.17075 CaO + 0.02477 F82O3
F = 9 .2 6  P (6 .6 5 )  = 1 .00 E .s .  = 0 .198
X = 0 .725684 + 0 .97627 Y
F = 1152.31 P (2 .6 5 )  =
X = 0 .483601 + 0 .98540 Y + I
- 2.31977 T i02"
F = 3 .8 8  P (5 .6 5 )  =
X = f ( Y, CaO, T1O2, A I2O3
Y = 0 .830565 + 0 .96329 X
F = 1152.31 P (2 .6 5 )  =
Y = 1 .332961 -  0 .06238  Al^O
+ 0 .96  X.
F = 4 .92  P (5 .6 5 )  =
Y = f (X, CaO, T1O2, A I2O3)
E .s .  = 1 . 5 8  
18 A I2O3 + 1 .85362 Cal
: E .s .  = 1 .49
= 25.79 E .s .  = 6 .43
E .s .  = 1.57
E .s .  = 1 .47
Z = 7.669847 + 0 .63208  Y




-  0 .67108 + 0 .1 5 7 4  AlgOg -  0.54247 FG2O3 + 4.9881 6 TiOg + 
+ 0.64843 Y.
F = 7.581 P (5 ,6 5 )  = 1 .00 E .s .  = 3.27
f  ( A I2O3, Fe2Ü2, T1O2, Y) yu= 23.89 E .s .  = 5 .55
C o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n  y rectas  de reqres idn de las  
f a m i l i a s  separadas. mediante GECLUP de datos transformedos por 
y = loQo ( x ) .
-9- 47104)FAHIILIA 1 : (88545  
T ab la  V . 5 . 1 4.
l ï la tr iz  de c o e f ic ie n t e s  de c o r r e la c id n ;
ninO TiOCaO lïlgO
15—. 20 1310 62 29 44
CaO 69 7 4 65 - . 7 9  - . 8 0  - . 7 460
55 05 90 - . 9 3
50 86 - . 9 519 - . 8 4
39 - . 8 5  - . 8 3  - . 3 5MnO
- . 2 5  - . 2 5  - . 0 6TiO
99 79
80
Rectas de regres idn :
A I2O2 -5 .202857  + 1982.21 4 MnO + 0.7487 X
F = 14 .42  P ( 3 , 1 )  = 0 .00  E .s .  = 1 .68
-  3 0 .14  E .s .  o. = 4.39
264
CrO = -  0 .795048 + 0 .060 FSgOg + 0 .58593 T1O2 + 0 .00555  Y
F = 15.31 P ( 4 , 1 )  = 0.81 E .s .  = 0 .018
= 0 .208  E .s .  o. = 0 .099
Fe^Og = 26 .327654 -  1386.15833 filnO -  1 .13 X + 0 .6759 Z
F 100. P ( 4 , 1 )  = 0 .99  E .s .  = 0 .0024
y /  = 3 .56  E .s .  o.  = 1 .88
filgO = 1 .773511 + 0.04411 X -  0 .17266 Z + 0 .08165 A I2O3
F = 15.6613 P ( 4 , 1 )  = 0.81 E .s .  = 0 .043
y U = 0 . 8 9  E .s .  o . = 0 .49
MnO = 0.018993 -  0 .00082  X + 0.00049 Z -  0 .00072 Fe^Og
F 100 P (4 ,1  ) = 0 .998  E .s .  = 0 .0
yU= 0 .0082 E .s .  o .  = 0 .00044
TiOg = 0 .965534  -  1 .92942 CaO -  0 .07496 FegOg
F = 20.0349 P ( 3 , 1 )  = 0 .8376 E .s .  = 0 .045
y/ = 1 . 1 .  E .s .  o .  = 0.141
X = -  1 .546628 + 1 .03576 Y
F = 2960.08 P (2 ,1  ) = 0 .987 E .s .  = 0 ,3
yU= 25.49 E .s .  0 .=  8.17
Y = 1 .5181 54 -  0 .9645  X
F = 1960.08 P ( 2 , 1 )  = 0 .987 E .s .  = 0 .28
j j — 26 .10 E .s .  o.  = 7 .889
Z = 10.03316 + 0 .47557 A I2O3 -  5 .72  MgO + 0.25922 X
F = 47 .92 P ( 4 , 1 )  = 0 .89  E .s .  = 0 .25
yt= 25 .88  E .s .  o. = 5 .28
FAriilLIA 2; (88523-----^1 8366)
Tab la  U . 5.1 5 •
f i latr iz  de c o e f ic ie n t e s  de c o r re la c id n :
265
TiOCaG filnGfilgG
36 29 44 - . 4 4 G828 46
06GG - . 3 4 66CaG —.—.
531 8 2256 G6 —.





Rectas de regres idn :
A I2G3 = 25.582538 -  113.263 CaG + 109.79 MnO
F = 36.40 P ( 3 , 3 )  = 0 .992
= 28.77 E .s .  o. = 7.51
E .s .  = 3 .38
CaG = 0.184561 + 0.00631 f.lnO -  0 .00693 AlgOg
F = 36.40 P ( 3 , 3 )  = 0 .9926 E .s .  = 0 .026
^  = 0 .128 E .s .  o.  = 0 .069
f®2°3 = -  2.741 411 + 0 .53965 MgO + 0.31 487 X -  0.3021 4 Z +
+ 0.17042 A I2O3
F = 7 .30  
yU = 3 .86
P (5 , 3) = 0.9337  
E .s .  0 . = 1 .85
E .s ,  = 1.09
266
iïlgO = 0 .202432 + 0 .11192  FSgOg
F = 5 .23  P ( 2 , 3 )  = 0 .8948  E .s .  = 0.31
^  = 0 .6 3  E .s .  0 . = 0 .36
mnO = 0.178381 + 0 .007 43 A I2O2 + 0 .98124  X
F = 44.41 P ( 3 , 3 )  = 0 .9945 E .s .  = 0 .027
yU = 0 .1615  E .s .  o.  = 0 .079
Ti02 = 1.07129 -  1 .363 34  CaO
F = 2 .2782 P ( 2 , 3 )  = 0 .7 5  E .s .  = 0 .218
jW = 0 .896  E .s .  o. = 0 .229
X = 1 .27 619 + 0 . 447 4 Y
F = 799.71 P ( 2 , 3 )  = 0 .9999 E .s .  = 0 .7 5
yU = 27.09 E .s .  o .  = 6.17
Y = 0 .958995 + 1 .04115 X
F = 799.71 P ( 2 ,3 )  = 0.9999 E .s .  = 0 .78
^  = 27 .24  E .s .  o. = 6.47
Z = -  10 .459054 + 0.49827 Al^O^ -  2.11 424 + 1 .02864 Y
F = 15 .86  P ( 4 , 3 )  = 0.9767 E .s .  = 2 .78
jU = 23 .7 4  E .s .  o . = 7 .6 4
FAfilILIA 3; (658525 ■— 547105) 
niatr iz  de c o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n :
Ta b la  V . 5 . 1 6 ,
267
TiOCaO
34 58 2518 13 25 — #04
25 - . 6 446 64 - . 5 2CaO
12 - . 1 9  - . 0 9 09 - . 1 8
69 09 —. —.
19 45 - . 1 2—.
0809 22TiO
99 90
Rectas de regres idn :
Al^Og = 18.0027 40 -  15 .01152 CaO + 1 .27263 Fe203 -  1 .63373 (ïlgO + 
+ 5.48874 TiOg
F = 9862.31 P (8,1 ) = 0 .9922 E .s .  = 0 .026
^  = 26 .5  E .s .  0 . = 5.20
CaO = 0.4790 + 2.08837 filnO
F = 6.00  
0.7111
p ( 2 , 1 )
E . S .  0 .
0.7227
0.1679
E .s .  = 0 .1317
= 3 .82 + 5 .128 CaO
F = 1 .43  
l^=  7 .4 6
P (2 ,1 )
E .s .  o .
0 .49
2 .088
E .s .  = 2 .033
mgO = 4.339975 + 22.37896 MnO + 0.21 572 X -  0 .34323 Z -
-  0 .27414 FSgOg
F = 7 .65  
^  = 2.7  6
P (6 ,1  ) = 0 .7325  E .s .  = 0 .389  
E .s .  0 . = 0 .9178
268
rr.nO = -  0 . 00 31  4 + 0 . 0 4 1 3  filgo
F = 6.49 P (2,1 ) = 0 .7326 E .s .  = 0 .042
= 1.11 E .s .  0 . = 0 .0 54r
T iÛ2 = 0.462381 + 0 .02448  A I2O3
F = 3 .573 P ( 2 ,1 )  = 0.6497 E .s .  = 0 .19
yU= 1.11 E .s .o .  = 0 .219
X = 0.008712 + 1 .01321 Y
F = 3748. 06 P (2,1 ) = 0 .9885  E .s .  = 0 .3 4
^  = 24. 49 E .s .o .  = 7 .4 5
Y = 0.05367 + 0.9851 X
F = 3748. 06 P ( 2 ,1 )  = 1 .9885 E .s .  = 0 .339
Jà = 24.18 E .s .o .  = 7 .3 5
Z = -  1 .31712 + 0 .12943 A I2O3 -  0 .30637 F82O3 + 15 .25094 MnO
-  3.6497 X + 4.41406 Y
F = 17 .78 P ( 6 ,1 )  = 0 .82  E .s .  = 0 .417
^  = 21.26 E .s .  o. = 5.11
FAIÏIILIA 4; (688527 — 1 8364)
l ï la tr iz  de c o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n ;
Tabl a  U . 5 . 1 7 .
269
CaO rfigO mnO TiO
0378 94 98 0902 2505
6308 — #7 4CaO — «
- . 9 5— •10 - . 9 6 - . 8 4
—  .6286—. —. —.





Rectas de regres idn :
= 12.1791 + 1 8.35821 TiO,
F = 62.77  
— 33.7  5
p ( 2, 1 ) = 0 . 9 1 1  
E . S . O .  = 4.40
E .s .  = 0 .9482
CaO = 1 .63222 -  0 .13969 Fe^O^ -  0.3981 5 TiO
F = 160.29  
yu = 0.377
2^3
p ( 3, 1) = 0 .942  
E . S . O .  ~  0 .1 4
2
E .s . =  0 . 0 1 2
= 8.484646 -  0.08071 Y
F = 29.73  
= 5.62
P ( 2 ,1 )  = 0 .8714  
E . s . o .  = 0 .822
E .s .  = 0 .822
nigO = 3.49 -  1 .26306 Ti02  -  1 . 07533 CaO
F = 207.81
= 1.6
p ( 3, 1) = 0.9491 
E .s .o .  = 0 .244
E . s .  = 0 . 01 47
270
fûnO = -  0 . 0 5 8 5 6 2  + 0 . 0 0 5 3 6  AI 2 O3
F = 16.89  
=  0 . 1 1 2
p ( 2, 1) = 0 .8304  
E . S . O .  =  0 . 0 2 5
E .s .  = 0 .009
Ti02 = -  0 .606652 + 0.05279 Al^O^
F = 52 .775864 P ( 2 , 1 )  = 0.9111 
1.17 E .s .o .  = 0 .236
E .S . = 0 .19
X = 1 .010498 + 0 .96422 Y
F = 242.85  
yM = 35.1 8
P (2,1 ) = 0.9547  
E .s .o .  = 9 .545
E .s .  = 1 .056
Y = -  0.758361 + 1 .02864 X
F = 242.85  
jÀ = 35 .43
P (2,1 ) = 0.9547  
E . s . o .  = 9 .85
E .s .  = 1.091
Z = 82 .5  -  8.94247 Fs203
F = 5.155  
jA = 32.19
p ( 2 , 1 )  = 0.7027
E . S . O .  “  8 . 6 6
E .s .  — 5.60
266566 )FAmiLIA 5 : ( 266175
Tabla  V . 5 . 1 8 .
CaO Fe?0_ (ïlgO TiO
— .36- . 0 7 - . 0 8 1002—. 20 —.
.15
- . 3 2
—.3 4  —.26




- . 0 2
- . 3 220 - . 5 6
- . 3 8
. 22
66 - . Z I







Rectas de regres idn:
AlgOg = 39.184272 + 1.07097 FegO^ -  0 .28882 Y
F = 6 .084  P ( 3 ,6 )  = 0.9701 E .s .  = 1 .87
yU = 38.57 E .s .o .  = 2.46
CaO = 0.2709 + 0 .01374  Y
F = 4.69417 P ( 2 ,6 )  = 0.9407 E .s ,  0.101
= 0 .615 E .s .o .  = 0 .113A
FegOg = -  3 .420274 + 0 .24548 AlgOg
F = 5.138577 P ( 2 ,6 )  = 0 .9499 E .s .  = 1 .0 3 4
= 600 E .s .o .  = 1 .16
ISlgO = 0.8195 + 3.63137 MnO
F = 1 0 . 9 1  P ( 2 , 6 )  = 0 . 9 9  E . s .  = 0 . 2 1 9
jA  = 1 .4 4  E .s .o .  = 0 .282
ninO = 0.002293 + 0 .12064  fHgO
F = 10.91 P ( 2 ,6 )  = 0 .99  E .s .  = 0 .039
jA  -  0 .17 E .s .o .  = 0.051
TiO^ = 0.030123 -  0.03491 X + 0.0511 Y + 0.03192 Z
F = 3 ,96  P ( 4 ,6 )  = 0 .934 4  E .s .  = 0 .179
1.1 81 E .s .o .  = 0 .250
X = 13.213088 + 0 .628  Y + 0.2968 Z -  4.80872 MgO -  6.8546 TiOg
F = 3.729 P ( 5 ,6 )  = 0 .9300 E .s .  = 2 .22
yL* = 26 .22 E .s .o .  = 4.25
272
Y = 24.286336 -  0.20941 Z -  0 .6575 Al^O^ + 0.96108 Fe^Og +
+ 7 .761 42 TiOg + 0.61387 X
F = 3.57  
= 25 .05
t
p ( 5 , 6 )  = 0.9257  
F . s . o .  — 4.125
E .s .  = 1.81
Z = 13.01 594 + 9 .84296 TiO,
F = 5.76  
yA= 24 .64
p ( 2 , 5 )  = 0 .95  
E . S . O .  = 4.5596
FAHIILIA 6; ( 1 8373 - ^ 1  8358)
l ï la tr iz  de c o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n :  
Tabla  V . 5 . 1 9 .
lïlnO TiOCaO lYlgO
38 02 28 — .0228 24 22 18
46 22 09 2609 16CaO
- . 0 31 4 —. — «
22 — .3429mgO — . — .
55 32— . 28 02
- . 3 2 38 12TiO
98 68
70
Rectas de regres idn :
AI 2 O3 = 59.827642 -  7 .43852  FilgO -  0 .70056
F = 2.66527 P ( 3 , 1 )  = 0 .5835
= 36.77 E . s . o .  = 4 . 6 6
E .s .  = 4 .164
273
C aO = 0.051371 + 0.02311 + 0.01471 Z
F = 6 .40  
= 0 .439r
p ( 3 ,1 )  = 0 .7192  
E . S . O .  = 0 .075
E .s .  = 0 .0 55
4.926943 + 2 .5474  FigO
F = 3 .30  P ( 2 , 1 )  = 0 .6375
7 .8 5  E . s . o .  = 1 .95
E .s .  = 1 .76
mgO = 0.321363 -
F = 2 .20  
= 1 .1 5
0 .1055  Fe.Og
P (2,1  ) = 0 .6375  
E . S . O .  = 0 .398
E .s .  = 0 .259
ninO = 0.0197 48 + 0.1 4916 TiO,
F = 4.07  
= 0 .186
r
p ( 2 , 1 )  = 0 .6693  
E . s . o .  = 0 .039
E .s .  = 0 .0 34
T1O2 = -  0.060616
F = 11.41 
yU = 1 .38
0.267 filnO + 0.0586 FG203
P (8,1  ) = 0 .7748  
E .s .o .  = 0 .063
E .s .  = 0 .000
X = 1 .737712 + 0 .8 9 5 54  Y
F = 230.95  
= 20.69
P (2,1 ) = 0 .9535  
E .s .  o. = 3 .482
E .s .  = 0.710916
Y = 1 .073491 + 1 .07476 X
F = 230.95 P ( 2 , 1 )  = 0 .9535
= 0.2117 E . s . o .  = 3.81
E .s .  = 0 .7788
Z = -  6.583056 + 19 .81096 CaO -  0.76087 FG2O3 + 9 .22  T1O2 +
+ 0.60483 Y
F = 8.49  
yU = 21 .68
P (5,1 ) = 0 .7455  
E . s . o .  = 3.19
E . s .  = 1 . 3 4
FAfiULIA 7; ( 658529-----» 496794 )
274
f i latr iz  de c o e f ic ie n t e s  de 
Tabla U .5 .2D .
TiOmgOCaO
— .63 7648 — •
34 12CaO 24— * — •
0520 48 04
—  •  20 35 22 08
64 66 - . 7 3
TiO - . 5 0 —.—.
94 7 4
84
Rectas de regres idn :
A I2O3 = 24.28421 5 -  28.30979 CaO + 2.38667 Fe202 -  1 4. 19076 HlgO + 
+ 1.29798 Y
F = 13 .22  
= 24 .52
P (5 ,1  ) = 0 .794 4  
E . s . o .  = 5.586
E .s .  = 1 .7 14
CaO = 0.4127 49 -  0.05681 Fe202 + 0.01017 A I2O3
F = 3 .58  
^  — 0 .366
P ( 3 ,1 )  = 0 .6338  
E .s .o .  — 0 .105
E .s .  = 0 .0 78
*^®2°3 = -  5 .8  + 8.73206 T i02 + 0 .21252 A I2O2 -  6 .175 CaO
F = 14 .62  
^  = 5.2
P ( 4, 1) = 0 .8066  
E .s .o .  = 1.437
E .s ,  = 0 .569
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1 .780396 + 1 .75482 TiOz + 0 .04582  X -  0 .06993 F82O3
= 4.16 P ( 4 , 1 )  = 0.6499 E .s .  = 0 .1 12
= 0 .80  E . s . o .  = 0 .176
.306112 + 0.0249 X -  0 .04422 Y -  0 .11994  CaO -  0 .14674 fiigO
= 1 2 .4 9 5  P (7 ,1  ) = 0 .7 854  E .s .  = 0.011
= 0 .177  E . s . o .  = 0 .050
.736679 -  0.01 536 X + 0 .033  Fe^Og + 0 .39455 TilgO »+
+ 0 .7933  ninO
F = 5 .858513 P (5 ,1  ) = 0 .6966 E .s .  = 0 .0 4 4
1^ = 0 .9 2  E . s . o .  = 0 .112
5.433084  + 1 .19269 X
F = 63. 841 P ( 2 , 1 )  = 0 .9118  E .s .  = 1.21
yA = 28*90 E . s . o .  = 3 .603
6.949963 + 0 .7556  X
F = 63 .84  P ( 2 . 1 )  = 0 .9118  E .s .  = 0 .9639
= 2 6 .7 8  E . s . o .  = 2 .868r
6.583056 + 19.81096 CaO -  0.76087 Fe202 + 9.2207 T i02 + 
+ 0 .60483  Y
F = 8 .493291 P (5 ,1  ) = 0 .7455 E .s .  = 1 .348
= 21 .686 E . s . o .  = 3 .193
ArfilLI/A 81 ( 046554 0971 40 )




- . 1 505 48 42—.
- . 3 2CaO —. —.
30 24—. —.
22 —. 20—. —.




Rectas de regres idn :
A I2O3 = -  7 .481595
F = 5.57  
= 32 .00
12.71181 IïlgO + 29.25751 T1O2 + 0.7591 4 Z
P ( 4 , 1 )  = 0 .7153  E .s .  = 1 .751
E . s . o .  = 4.635
CaO = -  0.575607 + 0 .08505 Fe^O^ -  0.13557 IïlgO + 1 .05432 fïlnO +
+ 0.44706 T1O2 -  0.03617 X + 0.04603 Z
. F = 201.45  P ( 7 ,1 )  = 0 .9458  E .s .  = 0 .002
= 0 .325  E . s . o .  = 0 .060
= 2.614078 -  4.514078 -  4.61437 iïlnO -  0 .08995 X + 1 .38579 Y -  
-  0 .48328 Z -  0 .08232 A I2O3
F = 25.710 P (7,1  ) = 0 .8493 E .s .  = 0 .049
yu = 3.41 E . s . o .  = 1 .23
nigO = -  0 .046913 + 1 .11647 T1O2 + 0.0341 Z -  0 .04419 A I2O2 + 
+ 0.84525 CaO
F = 1 .90  
j j  = 0.837
P ( 5 , 1 )  = 0 .5012  
E . s . o .  0 .138
E.s. = 0.1134
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r.lnO = 0.555918 -  0.1 8487 X + 0.2861 5 Y -  0 .10072 Z -  0 .01734
A I2O3 + 2.17 CaO -  0 .20862 F82O2
F = 11.49 P (7, 1 ) = 0 .7766 E .s .  0 .010
— 0 .093 E . s . o .  = 0 .032
Ti02 = 0.664961 + 1 .33858 CaO
F = 5.011 P (2,1 ) = 0 .6988  E .s .  = 0 .0 95
= 1 .10  E .s .o .  = 0 .119
X = 0.770375 + 1 .01854 Y
F = 4567 .94 P (2.1  ) = 0 .9895  E .s .  = 0 .2 58
= 23 .24  E . s . o .  = 6.60
Y = 0.786286 + 0.98051 X
F = 4567 .94 P (2,1  ) = 0 .9895  E .s .  = 0 .2536
= 23 .52  E . s . o .  = 6 .4846
Z = 5.407356 -  0 .1696  A I2O3 + 21.44985 CaO -  2.06537 F02O3
-  9 .52083 filnO -  1 .85921 X + 1 .86447 Y
F = 23 .304 P ( 7 , 1 )  = 0 .8418  E .s .  = 0 .1 02
Jji = 23.33 E .s .o .  = 4.60
Si  tenemos en cuenta los va lores  medios de los c o e f i c i e n ­
tes de co rre la c id n  de cada parlmetro  respecte de los demis en -  
los d i fe re n te s  estudios efectuados con GETRES, tendremos una r l -  
pida v is idn  de cdmo varfan los par imetros en cada una de la s  agrjj 
pacicnes muestra les .  Este es lo  que represents  e l  s ig u ie n te  cua-  
dro:
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T a b la  U . S . 22 .
UALC.^ES fiiL'ÜlOS OC COCFICICNTCS DE CORKCLACION DE CADA PAnAfilETRO,
Univorso
Solo  
F ara. FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F 8
Modia
Fara.
A1 2 0 3 .19 .19 .27 .33 .26 .39 . 2 2 . 2 0 .51 .38 .32
CaO .1 4 .28 .63 .24 .49 .40 .28 .25 .30 .34 .38
.27 .31 .64 .26 .19 .53 .17 . 2 2 . 2 2 .30 .31
filgO . 1 1 .2 4 .6 4 . 2 0 .37 .6 4 .30 .36 . 2 0 .26 .37 .
MnO . 2 2 .17 .58 .34 .37 .47 . 2 1 . 2 0 .50 .32 .37
TlOg .23 . 2 2 .26 .18 . 2 1 .56 .24 .27 .49 .33 .31
X .35 .35 .69 .37 .29 .53 .39 .40 .52 .53 .46
Y • .36 .36 .69 .38 ,. 48 .56 ’ .35 .41 I 5 4 .53 .49
Z . 2 0 .30 .63 .3 4 .40 .5 4 .2 4 .32 .40 .52 .42
Y de esta cuadro deducimos que en cuanto a c o r r e la c id n 'e n ­
t r e  p a ram ètres , las  muestras que hemos considerado como in té g ra n ­
tes de la s  d i fe r e n t e s  f a m i l i e s  responden en l in e a s  générales a l  
Universe muestra l ,  excepte en CaO y HlgO en los que hay un aumen- 
to s i g n i f i c a t i v e  en los c o e f ic ie n t e s ,  s in  duda debido a que en -  
las  muestras el iminadas hay va lores e r r i t i c o s  que considérâmes 
como andmalos*
Al e fe c tu a r  l a  separacidn de f a m i l i a s ,  los c o e f ic ie n te s  de 
c o rre la c id n  aumentan,cosa que era de p re v e r .  Sin embargo, hay -  
que sena la r  l a  independencia senalada para e l  Fe203 en las  fam i­
l i a s  F3 y F5, de l  filnO en F5 y F6 y de l a  coordenada de co lor  X 
en l a  f a m i l i a  F3, s in  duda I s t e  corre lac ionado con e l  descenso -  
an dependencia de l  Fe2D3 que como se aprec ia  a lo largo de l  estu  
die es e l  mayor condicionanante de los va lores  de las  coordenadas. 
de color#
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U . S . 5 .  CONCLUSIONES
Del estudio  de los  parlmetros qufmicos c u a n t i t a t i v o s  y -  
coordenadas de co lo r  podemos deducir  las  s ig u ie n te s  conclusiones  
généra les:
1) E l  Universe muestra l  no responds a un conjunto homogdneo, 
sino que en 11 se pueden separar  d iverses  agrupaciones m ues tra les .
2) Analizadas la s  funciones matemit icas que normalmente son 
u t i l i z a d a s  para t ran s fo rm er  este t i p o  de dates ,  se o b t ie n s  que -  
l a  minime d ispers ion  y por ta n te  l a  maxime aproximacidn a l a  d i^  
t r ib u c id n  normal v iene dada por l a  a p l ic a c id n  de una funcidn l o -  
g a r f tm ic a .  De qste modo, se han obtenido 8 d i s t r ib u c io n e s  mues­
t r a l e s  d i f e r e n t e s .
3) Estas echo agrupaciones muestrales d f a m i l i a s  estén p e r -  
fectamente d e f in id a s ,  con una p ro b a b i l ld a d  de semejanza e n t re  -  
e l l a s  que como miximo alcanza e l  0 ,55^ ,  siendo en ge nera l  d e l  -  
0 . 0 ^ .
4) Los paramétrés de mayor in c id e n c ia  en l a  c a r a c te r i z a c id n  
de las  f a m i l i a s  son:
CaO = Z5% lïlgü = 20^ MnO = 12 .^ AlgOg = 11^ 
2°3Fe^O^ = 11^ 0
El res te  de paramétrés presentan in c id e n c ia s  menores, adn 
cuando en algdn case, pueda ser une de estes e l  que se presents  
como c a r a c t e r f s t i c o  de una determinada agrupacidn, t a l  como suce- 
de con TiOg y X para F6.
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5) Los c o e f ic ie n te s  de c o r r e la c id n  en tre  par im etros son .en 
genera l  bajos, excepte para la s  coordenadas de c o lo r ,  X, Y, Z, 
que. t a l  como era de espprar muestran en tre  s i  una gran dependen- 
c ia ,  a s i  como con FSgOg# que es e l  par im etro  que parece ser con- 
d ic io n an te  de estas coordenadas.
Por q t ra  p a r t e ,  l a  dependencia e n t re  e l  coaju tno de parime  
t r è s  es mpy v a r ia b le  en lo  que respecta  a cada una de la s  fami­
l i a s .  Asi,  en FI y F4 aparecen estrechamente corre lac ionados -  
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V . 6 .  ESTUDIO ESTADISTICO DE OATOS QUIMICOS SEMICUANTITATIVOS, 
GAMMAMETRIA Y COIMTENIDO EN UgOg.
V . 6 . I . -  INTRODUCCION.
En e l  apartado a n t e r i o r  estableciamos unas agrupaciones -  
muestra les con p o s t e r i o r  estudio de re la c io n e s  en tre  par lm etros  
y comparacidn f i n a l  de las  agrupaciones d f a m i l i a s  obtenidas a 
p a r t i r  de los  dates qufmicos obtenidos en e l  cuantdmetro. El es­
tu d io  nos era d t i l  en cuanto que perm its  e s ta b le c e r  unas d e t e r -  
minadas agrupaciones muestrales d i f e r e n t e s  y bien d e f in id a s ,  pjs 
ro nada nos in d ic a  sobre l a  r e la c id n  de cada una de las  f a m i l i a s  
con e l  problems ob je to  de este t r a b a jo ,  que es e l  de e s ta b le c e r  
las  coordenadas p a ra m l t r ic a s  d e l  u ra n io .
Para determ iner  c u l l e s  son los par lm etros  que nos in f lu y e n  
en l a  f i j a c i d n  o l i x i v i a c i d n  d e l  uran io  se han efectuado medidas 
de ra d ia c id n  y  y contenido en U^Og y se han ana l izado  semicuan 
t i t a t i v a m e n t e  algunos elementos qufmicos présentes en e l  u n iv e r ­
se muestra l;  con este  conjunto de dates se ha hecho un t ra ta m ie n  
to  semejante a l  de l  c a p i t u le  a n t e r i o r ,  y cuyos resu ltad os  expon^ 
mos a co n t inua c idn .
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V . 6 . 2 .  IDENTIFICACION DE POBLACIONES MUESTRALES
Por d i f i c u l t a d e s  en los a n i l i s i s  y por problemas de écono­
mie, hemos ten ido  que l i m i t e r  e l  universe muestral  a 45 muestras 
de la s  que teniamos complete e l  conjunto de 16 paramétrés u t i l i  
zados en este es tud io ,  que son; I f  , U^Og, Al ,  B, Ca, Cr, Cu, Fe,
Ga, K, L i ,  Mg, Mn, Na, N i ,  T i  y V.
Por ser exiguo e l  ndmero de muestras en la s  que se han de-
terminado los va lo res  de rad iac iones  ^  , éste  par lm etro  ha sido 
e l im inado,  u t i l i z a n d o s e  dnicamente en un estudio  f i n a l ,  indepen-  
dientemente .
Con e l  es tud io  mediants GECLUP hemos obtenido los s ig u ie n ­
tes  resu l tad os :
En los  dendrogramas U.6 .1 y U«6«2, aparece l a  agrupacidn de 
muestras segdn e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n  de Im br ie ,  e l  p r i ­
mera ponderado y e l  segundo s in  ponderar,  aceptando como v l l i d o s  
los datos s in  t ra n s fo rm a r .
Segdn e l  dendrograma V.6.2,podemos d i f e r e n c i a r  5 f a m i l i a s :
F 1 : 1016, 1027, 1023, 1035, 1024 ,1033 ,1020 ,  1021 
F 2: 1006, 1047, 1001, 1004.
F 3: 1010, 1003, 1012, 1011, 1048, 1025, 1042, 1005, 1045, 1029.
F 4: 1036, 1013, 1041, 1007, 1014, 1031, 1046, 1030, 1037, 1029.
F 5: 1034, 1002, 1008, 1040, 1017, 1018, 1026, 1044, 1019,1028,
1038.
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Segdn e l  dendrograma V .6 .1 ,  podemos d i f e r e n c i a r  t r è s  fami­
l i a s ,  con s u b d iv is io n e s  en tre  e l l a s :
F I :  a) 1034, 1002, 1008, 1040, 1017.
b) 1018, 1025, 1044, 1019, 1028, 1039.
F 2: a) 1019, 1036, 1013, 1041, 1010, 1003, 1012, 1007, 1014,
1045.
b) 1025, 1042, 1005, 1011, 1048.
c) 1031 , 1046, 1030, 1037.
F 3: a) 1016, 1027, 1023, 1033, 1020, 1021, 1035, 1024.
b) 1006, 1047, 1001, 100 4.
Al v e r l f i c a r  l a  s i m i l i t u d  en tre  los  dos t ip o s  de a s o c ia c io -  
nes llegamos a l a  conclusion de que l a  prirnera separacidn de f a ­
m i l i a s  es lo  su f ic ie n ta m e n ta  buena como para poder ser aceptada,  
ya que l a  segunda dnicamente puede s e r v i r  para d i f e r e n c i a r  da -  
forma mis n i t i d a  la s  pos ib les  s u b fa m i l ia s ,
Los dendrogramasU. 6 *3yA presentan la s  agrupaciones pondara-  
da e imponderada de lo s  dated transformados mediants l a  funcidn  
Y = Ln (X) De e l l o s ,  obtenemos;
Del dendrograma V .6 .3 ;  Tree f a m i l i a s ,  con su b fa m i l ia s :
F 1;
F 2:
a) 1003, 1047, 1048.
b) 1012, 1016, 1004, 1001, 1026, 1014, 1011 .
c) 1033. 1030, 1037, 1013, 1006.
a) 1034, 1017, 1002, 1035, 1008, 1028f 1021 .
b) 1020, 1045, 1029, 1042, 1041, 1025.
































cr — •Of ü_ I— Œ 





5 ^cr lU u:
ë  CO 
















0DL0C\iL'5Loa)t0'O'-<r'v—<c£3or'05CD'v<\icoor^ocO'<»-cncDCoroc o c ' c o c n o ' — L O ' ^ c D t ^  —■ ' T o c o c s j
_ i _ ) _ j Q _ j _ i c j _ i _ j a _ i _ / _ j _ j _ j _ i a - j c j _ j o _ j a _ j a _ j _ j a a a a _ J o a _ i . j c n _ / _ i _ j a _ i _ ) a a
























CO D i  
L U  CD  









U J -o  


















o o c M ^ o * —* — c o " ^ o * - ' C M ‘^ C s ( ’^ r n c o f o r o o ^ O f o —* ' v C \ j - ^ c s i " C s i f o  o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o<x












> 2 T et:h-
o __ 1 m C Jf£T
Œ .
r : a LU
2T%) Ü w c rQ CO





c r L U w C3 (O
r j O - 5 ►—t
c r ÜJ 0') Cu U
o z Z) Œ
O et. a 'o





CD i n  r -  'T o j  ^  O) (vi m  » ,  o  co (M uo f n  (o  t e  r -  co c r  c  t n  cc' ro  o  —> r -  ' t  c j  t o  * r  cd o"> • -  o  t o  co m  ro
o b
_ j  _ j  _ j  . j  _ /  _ j  _ j  _)  n  o  _ j - j  - j  -_j j  ...) r>  ,_j ro  ro  03 co ro  a  _ j C3 _■ co 03 _• _ j
JT 3C i :  }.- i -  3u y; r .  Cl. C- ic  îT  îT  îT  n  £ '  50 Ci. 7T c . x :  (i. C:. û . r_ ü . s r f.. sr c. (._ ir  ï r  i r
287
a) 1018, 1044, 1010, 1036, 1007, 1031, 1009.
b) 1023, 1046, 1040.
c) 1043, 1019, 1038, 1039.
Del dendrograma V . 6 . 4 : Très f a m i l i e s . con su b fa m i l ia s :
a) 1001, 1026, 1014, 1011, 1012, 1016, 1004.
b) 1006, 1033, 1030, 1037, 1013.
a) 1010, 1036, 1007, 1031, 1009, 1044, 1018, 1003, 1047,
1048, 1023, 1046, 1040.
b) 1043, 1019, 1038, 1039.
a) 1034, 1017, 1002, 1035, 1008, 1028, 1021 .
b) 1024, 1027, 1005.
c) 1029, 1042, 1041, 1025, 1020, 1045.
Puesto que en l a  s u b fa m i l ia  2a d e l  dendrograma 4 estén -  
agrupadas las  3a y 3b de l  dendrograma 3 manteniéndose e l  resto  
ig u a l  en ambas agrupaciones, adoptaremos como v é l id a  l a  c o r r e s -  
pondiente a V. 6 . 4 .
De l a  observacidn de los dendrogramas U«6>5.y6 en lo s  que sa 
represents  l a  agrupacidn ponderada e imponderada de los  datos -  
transformados mediante l a  funcidn y = arc sen (x )  deducimos las  
s ig u ie n te  f a m i l i a s :







1026, 10 46, 1047, 1014, 1009, 1001, 1004.
1029, 1012, 1003, 1011, 1010, 1036, 1042, 1005, 1013, 1006.
1016, 1027, 1018, 1025, 1041, 1019, 1040, 1023, 1048, 1033.
1030, 1031, 1037, 1007, 1044, 1002, 1035.
1020, 1045, 1038, 1039.
1034, 1028, 1017, 1024, 1008, 1021
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En e l  dendrograma V .6 .6 .vem os que l a  d i f e r e n c ia c id n  es se­
mejante y las  agrupaciones se mantienen s in  que pueda observarse  
otro  e fec tü  que una mayor n i t i d e z  en tre  grupos y subgrupos.
V e r i f ic a n d o  la s  semejanzas en tre  las  dos agrupaciones d e c i -  
dimos que l a  expuesta primeramente es su f ic len tem ente  buena.
S i  analizamos la s  d i fe r e n c ia c io n e s  efectuadas con los datos
o r i g i n a l e s  y los datos transformados con las  funciones y= Ln(x)
e y= arc sen ( x ) ,  vemos que hay muestras que se mantienen r e l a -  
cionadas en la s  t r è s  t ran s fo rm ac ione s . Estas muestras las  pode­
mos cons iderar  como c o n s t i tu ye n tes  fondamentales de las  f a m i l i a s  
d agrupaciones, a la s  cuales deben d é f i n i r .
Segdn esto, las  agrupaciones e s ta r ia n  c o n s t i tu fd a s ,  por:
F 1: 1027, 1024, 1023, 1016, 1035.
F 2: 1047, 1001, 100 4 .
F 3: 1025, 1042, 1045, 1029, 1005, 1048, 1003, 1011, 1012, 1010.
F 4: a) 1007, 1031, 1036.
b) 1013, 1030, 1037.
F 5: a) 1002, 1008, 1017, 1028, 1034.
b) 1018, 1019, 1040, 1044.
V . 6 . 3 .  CORRELACION ENTRE PARAIÏIETROS
Transmutando l a  m a t r iz  podemos e fe c tu a r  una c o r re la c id n  en­
t r e  v a r ia b le s  para observar  como se in f lu e n c ia n  unas con o tras  
en e l  un iverse m u es tra l .  Asf se ha hecho u t i l i z a n d o  e l  coefic ie jn  
t e  de Pearson y s in  ponderar la s  muestras, ap l icéndo lo  ta n te  a 




X -  X m a x
X max -  X mxn
, y = arc sen (x )
Los resu ltados obtenidos deducidos a p a r t i r  de l a  m a tr iz  
de c o e f ic ie n te s  de asociac idn,  podremos u i s u a l i z a r l o s  mediante  
representaciones g r ^ f ic a s ,  y as f  tendremos:
•) Datos o r i g i n a l e s ;
Na





Y podrfamos d i f e r e n c i a r  cuatro vectores;
a) Na, K , . L i ,  Cr, U.
b) Al, T i ,  V, Ga, Ba.
c) Fe, mg. N i .
d) Ca, Cu, Mn.




Y anâlogamente, podemos d i f e r e n c i a r  los vectores
a) Na, K, L i ,  Cr, Cu, Ga.
b) Al ,  T i , B .
c) Fe, N i ,  Mg, V .
d) Ca, lïln, U.






En este casa, srflo pueden d i f e r e n c i a r s e  dos vectores
a) Fa, (ïlg. N i ,  V, T, 8, A l ,  U.
b) Na, K, L i ,  Cr, Cu, Ga, Ca, lïin.
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Y segdn e l  diagrama, vemos que sdio pueden d i f e r e n c i a r s e  
dos vectores:
a) Fe, mg, N i ,  lYln, V, T i ,B ,  A l ,  U.
b) Na, K, L i ,  Cr, Cu, Ga, Ca.
5) Transformacidn y= x -  x max/x max -  x min.
El  diagrama es id é n t ic o  a l  de los  datos o r i g i n a l e s ,  cosa 
que era de esperar ,  pues lo  dnico que hace l a  transform ac idn  es 
agrupar los datos en in t e r v a l e s  de menor am pl i tud .  Por ta n to ,  
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El sistema se puede a s im i la r  a dos vectores:
a) Na, K, L i ,  Cr, U.
b) Al,  Ga, T i ,  N i ,  V, Fe, lïlg, Ca, B, lïln, Cu.
Los dendrogramas correspondientes son los comprendidos en tre  
V . 6 . 7 .  y V . 6 . 1 2 .
U . 6 . 4 .  DECISION SOBRE EL OPTIMO DE LAS AGRUPACIONES MUESTRALES
Como en este  t r a b a jo  tratamos fundamentalmente de encontrar  
los pardmetros reguladores de l a  acumulacidn d e l  u ra n io ,  vamos 
a e fe c tu a r  un estudio de l a  v a r ia c id n  d e l  contenido en U^Og en 
cada una de la s  f a m i l i a s  obtenidas en los  d iversos t ra ta m ie n to s  
dados por GECLUP. De este  modo, tenemos:
1) Para datos o r i g i n a l e s :
Réf .  U3O0 
F 1 : 1016 -  0 .830
1027 -  0 .302
M  = 0 .2 588
1023 -  0 .0 65  '
<S‘ = 0 .3370
1035 -  0 .039   ^ ^C o e f . v a r i a c .  = 1 .3 0
1024 -  0 .058
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Ref.  U3G8 
F 2: 1006 -  0 .580
1047 -  0 .163  yU  = 0 .6402
1001 -  0 .1 48  cr  = 0 .7150
1004 -  1 .670 Coef.  v a r i a c .  = 1.11
F 3: 1010 -  0 .009
1003 -  0 .057
1012 -  0 .560
1001 -  0 .2 3 8  yW = 0.1237
1048 -  0 .100  cr = 0 .1 77 4
1025 -  0 .006  Coef.  v a r ia c .  = 1 .43
1042 -  0 .0 05
1005 -  0 .2 28
1045 -  0 .0 2 4
1029 -  0 .010
F 4: 1036 -  0.011
1013 -  0 .160
1041 -  0 .016
1007 -  0 .013  J J  = 0 .1246
1014 -  0 .187 (T = 0 .1244
1031 -  0 .027 C o e f i .  v a r ia c .  = 0 .99
1046 -  0 .067
1030 -  0 .227
1037 -  0 .3 1 4
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R e f .  UgOg 
F 5:  1 0 3 4  -  0 . 0 1 3  
1 0 0 2  -  0 . 1 5 8  
1 0 0 8  -  0 . 0 1 1  
1 0 4 0  -  0 . 0 0 6
1 01 7  -  0 . 1 0 3
1 0 1 8  -  0 . 0 0 9  
1 0 2 6  -  0 . 1 5 0  
1 0 4 4  -  0 . 0 0 4
1 0 1 9  -  0 . 0 0 9  
1 0 2 8  -  0 . 0 3 0  
1 0 3 8  -  0 . 0 0 4
= 0.0451  
cr = 0 .0685
C o e f .  v a r i a c .  = 1 . 3 4
2 )  P a r a  d a t o s  t r a n s f o r m a d o s  m e d i a n t e  y=  Ln ( x ) .
F 1 :  a )  1001 -  0 . 1 4 8
1 0 2 6  -  0 . 1 5 0  
1 0 1 4  -  0 . 2 8 7
1011 -  0 . 2 3 8
1 0 1 2  -  0 . 5 6 0  
1 0 1 6  -  0 . 8 3 0  
1 0 0 4  -  1 . 6 7 0
/ = 0 . 5 5 4 7  
c r  = 0 . 5 5 0 8
C o e f .  v a r i a c .  = 0 . 9 9 3
b) 1 0 0 6  -  0 . 5 8 0  
1 03 3  -  0 . 1 9 0  
1 0 3 0  -  0 . 2 2 7  
1037  -  0 . 3 1 4  
1 01 3  -  0 . 1 6 0
= 0 . 2 9 4 2  
^  = 0 . 1 6 9 8
C o e f .  v a r i a c .  =  0 . 5 7 7
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F 2: a) 1010 -  0 .009
1036 -  0.011 
1007 -  0 .013  
1031 -  0 .027  
1009 -  0 .005  
1044 -  0 .0 0 4  
1018 -  0 .009  
1003 -  0 .057
1047 -  0 .163
1048 -  0 .100  
1023 -  0 .065  
1046 -  0 .067  
1040 -  0 .006
= 0 .04123  
c r = 0.04803
Coef.  v a r ia c .  = 1 .1165
b);1043  -  0 .002  
1019 -  0 .009
1038 -  0 .0 04
1039 -  0 .012
/ = 0.00675  cr = 0.00457
Coef.  v a r i a c .  = 0 .6 82
F 3: a) 1034 -  0 .013
1017 -  0 .103  
1002 -  0 .158  
1035 -  0 .039  
1008 -  0.011  
1028 -  0 .030  
1021 -  0 .003
= 0.051  
(T = 0 .0578
Coef.  v a r i a c .  = 1 .1345
b) 1024 -  0 .0 58  
1027 -  0 .302  
1005 -  0 .228
/ f  = 0 . 1 9 6  
c r  = 0 . 1 2 5
Coef.  v a r ia c .  = 0 .6383
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c) 1029 -  0 .010
1042 -  0 .005
1041 -  0 .016
1025 -  0 .006
1020 -  0 .004
1045 -  0 .024
J U  = 0 .0108
<r = 0 . 0 0 7 8
Coef.  v a r i a c .  = 0 .723
3) Para datos transformados mediants y= arc sen ( x ) . 
R ef.  UgOg
F 1 : 1025 -  0 .150
1046 -  0 .067
1047 -  0 .1 63  
1014 -  0 .287  
1009 -  0 .005  
1001 -  0 .1 4 8  
1004 -  1 .670
A  = 0.3557  
(T = 0 .5860
Coef.  v a r i a c .  = 1 .647
F 2: 1029 -  0 .010
1012 -  0 .5 6
1003 -  0 .057
1011 -  0 .2 3 8  A  = 0.1857
1010 -  0 .009  (T = 0.2217
1036 -  0.011 Coef.  v a r i a c .  » 1 .1935
1042 -  0 .0 05
1005 -  0 .2 28
1013 -  0 .160
1006 -  0 .580
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Ref* • U gO g 
F 3: 1016 -  0 .830  
1027 -  0 .302
1018 -  0 .009
1025 -  0 .006  = 0 .1533
1041 -  0 .0 16  <r = 0 .2573
1019 -  0 .009  Coef.  v a r ia c .  = 1 .6 78
1040 -  0 .006
1023 -  0 .065  
1048 -  0 .100  
1033 -  0 .190
F 4: 1030 -  0 .227  
1031 -  0 .027  
1037 -  0.31 4 A  = 0.1117  
1007 -  0 .013  0 .1225
1044 -  0 .0 0 4  
1002 -  0 .1 85  
1035 -  0 .039
Coef.  v a r i a c .  = 1 .097
F 5: 1034 -  0 .013  
1028 -  0 .030
1017 -  0 .103  U  = 0 .036
1024 -  0 .0 58  = 0 .0 3 8
1008 -  0.011 Coef.  v a r i a c .  = 1 .048
1017 -  0 .003
F 6; 1020 -  0 .0 0 4
1045 -  0 .0 2 4  2/ = 0.011
1038 -  0 .0 0 4  m T =  0 .0 0 9 4
1039 -  0 .0 1 2  Coef. v a r i a c .  = 0 .8 592
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Para la s  agrupaciones d e f i n i t i u a s ,  r a a l i z a d a s  con l a  
combinacidn de todos los  grupos anter ioresm s e r fa :
F 1
Réf. U3O8
1027 -  0 .302  
1024 -  0 .058  
1023 -  0 .065  
1016 -  0 .830  
1035 -  0 .039
yU = 0 .2588  
<r = 0 .337
Coef.  v a r i a c .  = 1 .302
F 2: 1047 -  0 .163  
1001 -  0 .148  
1004 -  1 .670
y^ = 0 .6 6
(T = 0 .87
Coef. v a r ia c .  = 1 .3 2 4
F 3: 1025 -  0 .006  
1042 -  0 .0 0 5  
1045 -  0 .0 2 4  
1029 -  0 .010  
1005 -  0 .2 28  
1048 -  0 .100  
1003 -  0 .057
1011 -  0 .238
1012 -  0 .560  
1010 -  0 .009
yU = 0 .123  
(T = 0 .177
Coef. v a r ia c .  = 1 .4 3 4
F 4: a) 1007 -  0 .013
1031 -  0 .027  
1036 -  0.011
yU = 0 .017  
(T = 0 .0087
Coef.  v a r ia c .  = 0.51
b) 1013 -  0 .160  
1030 -  0 .227  
1037 -  0 .3 14
A = 0 .233  
cr  = 0 .0 77 2
Coef. variac. = 0.33
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^ 3 °aRef.
F 5: a) 1002 -  0.1 85
1008 -  0.011 
1017 -  0 .103  
1028 -  0 .030  
1034 -  0 .013
^  = 0 .053  
<r = 0 .065
Coef.  v a r ia c .  = 1 .03
b) 1010 -  0 .009  
1019 -  0 .009  
1040 -  0 .006  
1044 -  0 .0 04
= 0.007  
(T = 0 .0024
Coef.  v a r ia c .  = 0 .349
Considerando exclusivamente a l  pardmetro uranio t a l  como -  
hemos indicado y observando l a  d is p e rs id n  dada por e l  c o e f ic ie n  
t e  de v a r ia c id n  medio en cada agrupacidn, ta n to  para los  datos  
o r i g i n a l e s  como para las  transformacion.es y para l a  que hemos -  
considerado como resumen de todas a l i a s ,  tenemos que:
Coef. de v a r .  medio para datos o r i g i n a l e s  . . . . .  1 .234
•' '• “ " y = Ln ( x ) ............................................  0 .8446
*' ’• " " y = arc sen (x )  . . . . .  1 .33
" " ’• " resumen f a m i l i a s  . . . . .  0.897
Y atendiendo espec i f icam ente  a l a  major d e f i n i c i d n  d e l  ura  
nio debemos escoger como dptima l a  c l a s i f i c a c i d n  d agrupacidn  
proporcionada por los datos transformados mediante l a  funcidn, -  
y = Ln ( x ) .  Esta t ransform acidn nos da un t o t a l  de 3 f a m i l i a s ,  
con 7 su b fa m i l ia s  de la s  cuales aparecen bien d e f in id a s  las  F la ,  
Fib ,  F2b, F3b, y F3c, quedando mas a l e a t o r i a s  la s  F2a y F3a.
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Ordenando la s  agrupaciones obtenidas con l a  t ransform ac idn  
y = Ln ( x ) ,  da acuerdo con su contenido medio en u ran io ,  tenemos;
( T /y A
F1a 0.5547 0.993
Fib 0.2942 0.577
F3b 0.196 0 .6 38
F3a 0.051 1 .134
F2a 0.041 1 .165
F3c 0 .0108 0.723
F2b 0.0067 0 .6 82
Y de acuerdo con é s t o , podemos asegurar que ta n to  la s  agrupa­
ciones c a ra c te r iz a d a s  por su a l t o  contenido en U^Og como la s  da 
muy bajp estân muy bien d e f in id a s  respecto a l  c o e f i c i e n t e  da va­
r i a c i d n ,  es d e c i r ,  son muy homogéneas an cuanto a l  pardmetro -  
Uranio an la s  muestras qua componen cada grupo.
V.6 . 5. CALCULOS DE RELACION URANIO/AESTO DE PARARIETRGS
Con e l  f i n  de de term iner  la s  p o s ib i l id a d  de que e l  uran io  -  
presents  una r e la c id n  con alguno da los  elementos an a l iza dos ,  -  
qua se mantenga constante  en todas la s  agrupac iones , . sa ha e s tu d ia  
do l a  e x is te n c ia  da unos in d ice s  t a l e s  como U^Og /  X, siendo X 
cada uno de los pardmetros.
Para e l l o  u t i l i z a m o s  e l  programa GESTAD, con e l  cua l  hemos 
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Suponiendo que e l  U^Og e s tu v ie ra  corre lac ionado con un de -  
terminado pardmetro, e l  in d ic e  U/X da ber ia  de ser semejante en 
todas las agrupaciones, con lo  qua ^ t o t a l  deber ia  ser  muy pe-  
quena, a l  ig u a l  que • Como vemos que ésto no ocurre ,  po­
demos deducir:
a) El  U no estd corre lac ionado con ninguno de estos pardmje 
t ro s  por separado.
b) Las f a m i l i a s  no se separan de acuerdo con un solo pard-  
metrp, sino con e l  conjunto de todos e l l o s .
c) El U, aparentemente, es independiente  de l a  composicidn 
quimica de la s  rocas.
V . 6 . 6 .  CALCULOS DE INTERDEPENDENCIAS PARAIÏIETRICAS EN EL 
UNIVERSO mUESTRAL.
Vamos a t r a t a r  ahora de de term iner  los c o e f ic ie n t e s  de co -  
r r e l a c i d n  y la s  po s ib les  rec tas  de regres idn  que establecen l a  
correspondencia  en tre  todos y cada uno de los pardmetros, consi­
derando que los datos o r ig in a le s  c onst i tuyen  una pcblac idn mues- 
t r a l  homogdnea. Para e l l o ,  hacemos uso d e l  programa GETRES.
Com3 resu ltado  de l  programa se o b t ie ne  e l  cuadro V . 6 . 2 .  en 
e l  que représentâmes los  va lores  de los  c o e f ic ie n te s  de c o r r e l a -  
cidn,  los va lores  sucesivos encontrados para l a  F con e l  ndmero 
de pardmetros que se consideran v a l id e s  en su cd lcu lo  y por taj}  
to ndmero de drden de entradas de cada pardmetro en l a  ecuacidn  
de l a  re c ta  de regres idn  y e l  e r r e r  estdndard que se a lcanza con 
los datos que corresponderian  a l a  ecuacidn de l a  re c ta  de regrje 
sidn c a lc u la d a .
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La ecuacidn f i n a l ,  correspondiente  a l a  r e c ta  de regres idn ,  
se ha decid ido de acuerdo con los va lo res  de F obten idos,  e l i m i -  
nando aqudllos pardmetros que hacen que a l  ser incluXdos en l a  
ecuacidn se obtenga ^^ecuac ^ ^ ( 9 5 ) ’ d e c i r ,  adoptando como -  
l i m i t e  una p ro b a b i l id a d  de l  95^.
Observando las  ecuaciones y colocando los  pardmetros en e l  
drden en que son in c lu ld o s  por e l  programa con e l  signo c o r re s -  
pondiente,  podemos d e c i r :
U3C8 = f ( L i ,  - K, — mn ) •
A l T , Ga, B, -  L i , Cu, Fe, -  N i  ) .
B A l , Fe, -  No, -  mg. K, — mn ) #
Ca Cu, mn. -  T i , mg. Ga, - Kn) )
Gr L i , -  Na, -  V, T i ) .
Cu Ca, -  mn, T i , Cr ) .
Fe mg. Ni, B, — Cu, A l , mn ) .
Ga A l , L i , -  Fe ) •
K L i , Na, B, Ga -  U3°8
L i Cr, Na, ^3°8» Ca, Ni ) .
mg Fe, C a. -  0, - Ga, K, cu ) .
mn Ca, -  Cu, Na, Fe ) .
Na K, -  A l , L i ,  - N i , - Cr ) .
N i F a , -  B ^3°8» V, L i , - Na ) •
M T i , Fa, G Cr, N i , K, - Ga ) •
Estos 16 par dmet ros est ardn r egulados de
l a  geoqulmica y termodinamica para c o n s t i t u i r  agrupaciones que 
puedan ser consideradas de forma independiente;  para t r a t a r  de -  
determ iner  estas r e la c io n e s ,  vamos a hacer un somero a n d l i s i s  -
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v e c t o r i a l ,  comenzando por los elementos mayores, que considérâ­
mes a p r i o r i  condic ionantes de l a  presenc ia  de los demds.
Asf, e l  Aluminio,  aparece como p r i n c i p a l  pardmetro condicio*  
nante de B, Ga y Ti»A su vez, e l  T i  aparece como p r i n c i p a l  en -  
Al y V, mientras que B y Ga no aparecen en pr im er lu g a r  para niri 
gdn o t ro  elemento, a l  ig u a l  que sucede con V. Por t a n to ,  podrfa ­
mos d é f i n i r  como vecto r  independiente  a l  c o n s t i tu fd o  por; Al ,  B, 
Ga^TipV#
Esquemdticamente, podrfamos repre s e n ta r  lo  a n t e r i o r  de -  
acuerdo con e l  g rd f ic o
Ga
/  Al
Al   T i C L  Al .  T i .  Ga. B. \ l .
\  ^  U
6




Fe Fe. (ïlq. N i .
Ni
Para e l  Ca, serd:
Cu -----  Ca Ca. Cu, Mn.
Mn
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L i ,  K, Na, Cr, U^Og
De este modo, podemos d e c i r  que e l  espacio muestra l  queda 
d e f in id o  por los cuatro vectores,
1 ) :  Al ,  T i ,  Ga, B, V.
2 ) :  Fe, lïlg. N i .
3 ) :  Ca, Cu, lïln.
4) :  K, Na, L i ,  Cr, U^Og
Y en dicho espacio deben te n e r  representac idn  cada una de 
la s  muestras.
Las posic iones de los e jes  de l  espacio 4 d imensional ,  ven-  
drdn condicionadas por la s  in te ra c c iô n e s  6 dependencias en tre  los  
parametros que const i tu yen  los vectores d i r e c c i o n a l e s • Asf,  vemos 
que e l  Aluminio condic iona l a  presenc ia  de Fe y nd de Ca y K, -  
luego e l  ve c to r  2 e s ta rd  mds prdximo a l  1 que d e l  3 y de l  4 .  El  
lïlg, présente  en e l  v e c to r  2 aparece asimismo en l a  d e f i n i c i d n  
de l  Ca €  3, y nd en l a  de K; luego 2 es tard  mds prdximo de 3 que 
de 4.  Observando l a  composicidn de 3, tenemos que Cu e  Al y C ue  
4, luego es ta rd  mds prdximo a 1 que a 4 .  Por o t r a  p a r t e ,  los  com- 
ponentes de l  vec to r  4 sdlamente aparecen l igeram ente  re lac ionados  
con e l  vector  1 a t rav ds  de l a  d e f i n i c i d n  d e l  Al mediante -  L i ,  
por lo  que podemos considérer  que éste cuarto vector  es indepen-  
d ie n te  de los demds.
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Como representac idn  de todo dsto, podemos imaginar un t e -  
t raed ro  i r r e g u l a r  cuyos v e r t ic e s  estdn ocupados por los vectores:
1 : Al, T i ,G a ,  B, V.
2: Fe, ffig. N i .
3: Ca, Cu, (Yin.
4: K, Na, L i ,  Cr, U^Og
Realmente, los resu ltados  obtenidos t rd s  e l  estudio de -  
GETRES son simplemente o r i e n t a t i v o s  y adoptan ca ra c tè re s  de con-  
dic iones  généra les ,  pues no debemos o l v i d a r  que la s  muestras que 
ban sido u t i l i z a d a s  en e l  a n d l is is  corresponden a l  universe mues- 
t r a l  s in  que se baya hecho en todo este  t ra ta m ie n to  una p re v ia  -  
s e lecc idn  de poblac iones .
Asf,  vemos que en cada vector  se asocian elementos que se 
adaptan en rasgos généra les  a las  leyes  de l a  V a lenc ia ,  a f in id a d  
geoqufmica, voldmen atdmico, e t c . . ,  s in  que aparezcan va r ia c io nes  
s in g u la r iz a d a s  por f l u j o s  espec f f icos  termodindmicos, tec td n ico s  
d am bienta les .
El aatudio de la s  poblaciones por separado se e fec tuard  en 
los  s ig u ie n te s  apartados.
Adoptando d e f in i t iv a m e n te  coïïola major de en tre  todas la s  -  
que tenemos d is p o n ib le s  l a  agrupacidn obten ida  con los datos -  
transformados mediante l a  funcidn matematica y= Ln ( x ) ,  pasareraos 
ahora a e fe c tu a r  e l  a n d l i s i s  de los c o e f ic ie n te s  de c o r re la c id n  
y e l  cd lcu lo  de las  rec ta s  de regres idn  para cada pardmetro res ­
pecto a todos los demds para e l  t o t a l  de l  universo rquestral.  Este  
estudio lo  haremos como en e l  caso a n t e r i o r ,  mediante e l  programa 
GETRES.
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La m a tr iz  da c o a f ic ie n t e s  de c o r re la c id n  es l a  presentada  
en l a  t a b l a  V . 6 . 3 .
TAQLA V . 6 . 3 .
A l  B Ca Cr Cu Fe Ga K L i Mg mn Na N i T i V
UgOg .0 4  .15 - . 1 9 . 2 2 . 2 0 - . 0 6 .16 .05 .1 4 - . 3 2 —.62 .17 . 1 2 . 2 2 .09
Al •• .50 .0 4 .2 4 18 .32 .30 . 1 0 - . 1 0 . 2 2 . 1 1 - . 1 1 . 0 2 . 6 6 .27
B — .3 4 . 1 0 - ; 1 7 .0 4 .07 .16 - . 1 2 — . 1 0 — .30 .15 — . 1  8 .4 4 .1 4
Cm . .03 .51 . 1 2 . 2 2 — . 0 0 .27 .2 8 .41 .1 5 .30 - . 1 5 .09
Cr .30 .03 .40 .19 .34 - . 0 9 — . 0 0 .31 . 1 0 .13 . 0 0
Cu - . 0 3 .52 .08 .40 .05 — . 0 1 .52 .09 .07 — .09
Fe - . 1 7 — . 0 1 - . 0 9 .78 .24 - . 2 4 .55 .39 .5 4
Ga .50 ..56 - . 2 9 - . 1 3 .61 - . 1 0 . 0 2 - . 2 1
K .45 — .05 — . 0 2 .60 - . 1 7 — .03 . 0 2
L i — . 1 1 .07 .7 4 .07 - . 1 5 — . 2 0
mg -.46 - . 2 2 .38 .3 4 .48
mn —.0 8 . 1 1 - . 3 6 .0 4
tJa - . 2 1 - . 2 3 - . 2 6




Las ecuaciones de la s  rec tas  de regres idn  obten idas ,  son:
1) V = -  4 .222524 + 0 .59873 Fe + 0.35067 T i  
F = 4.2410
Con E .s .  = 0.799719 ( E . s .  datos = 0.97 4 2 ) .
2) UgOg = -  3.964140 -  0 .82103 Hin + 0.26411 Cr + 0 .28332  Ni 
F = 2.5198
E .s .  = 1 .3308 ( E é S .  datos = 1 . 7 6 7 8 ) .
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3) Al = 3 .354180 + 0 .3 1 1 4  T i  + 0 .14993 Ga + 0 .8293 B + 0,07397 fïln 
-  0 .16015  L i .
F = 4.6621
E .s .  = 0 .2500 ( E . s .  datos = G .4016)
4) B = -  7 .505223 + 1 .54717 Al -  0 .5027 Ca 
F = 9 .6343
E .s .  = 0 .977164  ( E .s .  datas = 1 .1956)
5) Ca = 2.046961 + 0 .3 22 8  Cu + 0 .25602 lïln + 0.16571 Ni  
F = 3 .5398
E .s .  = 0 .657146 ( E . s .  datos = 0 .8901)
6) Cr = -  1 .744908  + 0 .45573 Ga 
F = 8.538756
E .s .  = 1 .2527 ( e . s ,  datos = 1 .3558)
7) Cu = -  1 .390527 + 0.29187 Ga + 0 .59840 Ca + 0.25357 Na 
-  0 .75422 K + 0 .45686 T i .
F = 5 .7395
E .s .  = 0 .9080  ( e . s .  datos = 1 .3899)
8) Fe = 2 .226098 + 0 .44452  lïig + 0 .19186 Ni + 0 .2708  B -  
-  0.11481 Ca + 0 .22808 A l .
F = 2 .2626
E .s .  = 0.3231 ( e . s . datos = 0 .6 108 )
9) Ga = 5 .702794 + 0 .02983 Na + 1.02266 Al -  0 .46947 Wg + 
+ 0 .1 57 5  Ca + 0.51961 K + 0.22477 Cu + 0 .46673 L i  
F = 2 .6245
E .s .  = 0 .7356  ( e . s .  datos = 1 .2109)
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10) K = 0 .774884  + 0.1457 Na -  0 .20639 Cu + 0 .19322 Al + 
+ 0 .15745  Ga + 0 .13195 V.
F = 3.018607
E .s .  -  0 .447584  ( E .s .  datos = 0 .6379)
11) L i  = 1 .007327 + 0 .16156 Na + 0 .13846 Ni 
F = 6.4655
E .s .  = 0 .4015  ( e . s .  datos = 0 .6 361 )
12) Mg = 1 .655879 -  0 .85140 Fe + 0 .18368 Mn + 0 .29865 T i  -  
-  0 .19546 Ga + 0.14960 Cu -  0 .09170 U-O-  
F = 3.3978
E .S .  = 0 .4343  ( E . s .  datos = 0 .917 2 )
13) lïln = -  3 .741020 -  0 .30057 U^Og + 0 .20548  Ca + 0 .71993  mg -  
-  0 .81230 T i  + 0.18547 Cr.
F = 3.7053
E .s .  = 0 .8 31 4  ( e . s .  datos = 1 .3872)
14) Na = 5.060559 + 2 .18759 L i  + 1 .72788 K + 0 .82973 Cu -  
-  0 .61237 Ni -  1 .30407 A l .
F = 4.6489
E .s .  = 1 .5130 ( E .s .  datos = 3 .1604)
15) Ni = 3 .183665 + 0 .96990 Fe + 0 .3 6114  Ca + 0 .16492 U^Og -  
-  0 .53637 Al -  0 .15475 Na + 0.55067 L i .
F = 3 .0006
E .s .  = 0 .8489 ( e . s .  datos = 1 . 1 3 8 6 ) .
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16) T i  = -  3 .128714  + 0 .92828 Al -  0 .31246 ftin + 0 .38486 filg -  
-  0 .06686 Na + 0 .23633 L i .
F = 2 .2428
E .s .  = 0 .4318  ( E . s . datos = 0 .7701)
Y de l a  observacidn de las  ecuaciones podemos obtener  una 
r e la c id n  en tre  paramétrés de la  s ig u le n te  forma:
V (Fe, T i )
Ü30 8^  ^ ^ ( -  lïln, Ci N i)
Al ( T i , Ga, B, mn» “ L i )
B ( Al, -  Ca)
Ca ( Cu, lïln. N i )
Cr S  f ( Ga)
Cu ( Ga, Ca, Na *  - K, T i )
Fe ( lïln. N i , B, - Ca, Al)
Oa = f ( Na, — Cl Al)
K ( Na, — Cl » Al, Ga ,  V)
L i ( Na, N i)
lïlg ( Fe, r,1n, T i f  - Ga ,  Cu, —  U
filn ( 3°8» “Cp — T i r  Cr)
Na ( L i , K, Cu, - Ni, -  Al)
Ni ( Fe, Ca, U3° 8* - A l,  -  Na,
T i ( Al, — lYln» mg. - Na, L i )
3"8
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Al ,  B, T i
F 8 - —  mg
Ni
F a Fe. mg. V. Ni
Na. K. L i .  Ga. Cr. Cu. Ca
mn ^3°8
S i  tratamos de hacer una representac idn  v o lum étr ic a  de estas
re la c io n e s  tenemos que e l  vector  1 esté  més asociado con e l  2, -
e l  2 con e l  1, e l  3 es té  p ré c -
t icam ente  ig u a l  asociado con 1
y 2, y 4 esté  regulado por 3
y 2 .
De este  modo, una repre ­
sentacidn es p a c ia l  podrfa  aven 
t u r a r s e  con un t e t r a e d r o  seme- 
j a n t e  a l  de l a  f i g u r a *
-
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V . 6 . ? .  CALCULO DE IDENTIDAD/DIFERENCIACION ENTRE AGRUPACIGNES
En los apartados s ig u ie n te s  tra ta rem os,  mediants un a n é i i s i s  
e s ta d fs t ic o  con e l  d is c r im in a n te  m u l t i v a r i a n t e ,  deducir :
a) Cdéntü se d i f e r e n c ia n  (d se parecen) las  agrupaciones -  
muestrales adoptadas como majores.
b) Qud pardmetros son los que realmente d i f e r e n c ia n  cada -  
f a m i l i a .
c) Cudl es e l  aporte  r e a l  de cada pardmetro a l  d is c r im in a n te .
Para e l l o ,  u t i l i z a r e m o s  e l  programs GECYS, ap l icdndolo  a 
las  f a m i l i a s  ob ten idas ,  como ya hemos dicho, con l a  transforma-  
cidn y= Ln ( x ) .
Recordemos qua estas f a m i l i a s  estdn c o n s t i tu fd a s  por la s  
s ig u ie n te  muestras:
F am. 1; 1001, 1025, 1014, 1011, 1012, 1016, 1004.
Fa. 2: 1006, 1033, 1030, 1037, 1013.
F am. 3: 1010, 1036, 1007, 1031, 1009, 1044, 1018, 1003, 1047,  
1048, 1023, 1046, 1040.




1043, 1019, 1038, 1039.
1034, 1017, 1002, 1035, 1008, 1028, 1021 . 
1024,1027,  1005.
1029, 1042, 1041, 1025, 1020, 1045.
No ex is te n  muestras s in  o rdenar .
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El exiguo ndmero de muestras que componen algunas de la s  
f a m i l i a s  en r e la c id n  con e l  nüm ero -to ta l  de paramétras de que 
disponemos ( 1 6 ) ,  hace que para e v i t a r  que los cd lcu los  de l a  F 
de F is he r  y 0 de lïlahalanobis sean in c o r re c te s  , sea p ré c is a  
una reduccidn en e l  ndmero de paramètres.
Para e l l o ,  pasaremos sucesivamente todas la s  muestras con 
un ndmero de paramétrés nd super io r  a 6, escogiendo sucesivamen­
t e  aquél los  que en cada pasada se nos muestran como dptimos, pa­
ra  a lc a n zar  a l  f i n a l  l a  d e f in ic id n  de la s  fa m i l i a s  con aqudllos
que sepamos con c e r te z a  que son s i g n i f i c a t i v e s .
El pr imer estudio con GECYS lo  haremds tomando los paramé­
t r é s  UgOg, Al,  B, Ca, Cr y Cu, y e l  resu l tado  f i n a l ,  en cuanto - 
aporte  de cada pardmetro a l  d is c r im in a n te  podemos expresar io  me 
d ia n te  l a  t a b l a  V . 6 . 4 .
51GKIFICACICN DE LOS PARAniEinoS ^3^0* G* Ca, Cr, Cu, EN LA -SEPARACIDN DE FAMILIAS
2 3 4 S 6 7
1 . Cr “ 3 °8  • Ca . C r , Cr . . Cr
A l ,  8 , Cu B, Ca, Cr, U3 A l,  B, Cr B, Cu U, B, Ca, Cu u , Ca, Cu
U . U. Cu Cu U .
2 Ca, Cr A,' Ba, Ca U, Ca U, Ca A l ,  8 , Ca, Cu
. Ca Cr Cr, U Cr
b U, A l ,  B Ca Ca U, 8
A l,C a B . A l
4 U U, Ca I ,  Cr
. U Ca
b
8 , Cr, Cu B, Cr
u
Ca, Cr
T ab la  1 /.5 .4 ,
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Y en é l  podemos i d e n t i f i c a r  cudles son los pardmetros que 
def inen  a cada f a m i l i a  de acuerdo con su r e i t e r a c i d n  en cuanto 
a pardmetro d i f e r e n c ia d o r  con e l  resto  de poblaciones;
F 1 : D e f in id a por Cr, Al, U y 0 .
F 2: O e f in id a por U, Cu, Ca.
F 3: D e f in id a por U, Ca, Cr.
F 4: O e f in id a por Ca, Al, U.
F 5: O e f in id a por Ca, Cr, U, Cu.
F 6; O e f in id a por u, Ca, C r .
F 7: D e f in id a por Cr, U, Ca.
Y como pardmetros mds re p re s e n ta t iv e s  para l a  d i f e r e n c ia c id n  
en tre  agrupaciones, tenemos:
U. Ca, Cr. B
Por ta n te ,  escogeremos estoa pardmetros para un a n d l i s i s  -  
p o s t e r i o r .
Efectuamos e l  a n d l i s i s  considerando ahora los  6 pardmetros 
Fe, Ga, K, L i ,  Mg y (Mn.
Y para de term inar  cudles son los majores pardmetros que -  
nos s i rv e n  para d i f e r e n c i a r  estas f a m i l i a s ,  atendemos a l a  t a b l a  
V . 6 . 5 .
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T a b la  U , 5 , 5 .  . . . . .
SIGNIFICACION DE LOS PARAMETHOS Fe, Ga, K, L i ,  Mg, Mn, EN LA DEFINICIDN DE FAMILIAS,
1
L i
F G, Ga^ K, Mg
Mn
F e ,K ,L i ,M g
Mn
F B ,  Ga, Mg
Mg
F q, Ga, L i ,  Mn
L i ,  Ga 
Fe, K, Kg
Mn .
F a, Ca, K, L i ,  Mg
2
. L i





Mg, L i  
Ga, K, Mn
. K .





Fe, K . L i
L i  .
Fe, Ga, K, Mg
. L i .
F a, Ga, Mg
4
Ga




L i ,  Mg, Mn
5
.F e  .





K, L i ,  Mg
Y podemos d e d u c i r  que l o s  p a r d m e t r o s  r e p r e s e n t a t i v e s  de  
ca d a  una  de l a s  f a m i l i a s ,  son:
F 1 : Fe , mn. L i ,  Ga
F 2: nig. mn. L i .
F 3 : L i , Fe , mg.
F 4: mn. mg. L i .
F 5: Fe , Ga, mg.
F 6: L i , mg. K .
F 7 : K, mn. mg, L i .
Y p a r a  e l  c o n j u n t o  de t o d a s  e l l a s ;
fYlg, nin, L i .  K
319
Y p o r  t a n t o ,  d a s p r e c i a r e m o s  en a n d l i s i s  p o s t e r i o r e s  l a  pr_e 
s e n c i a  de  Fe  y Ga.
Hacemos a h o r a  e l  e s t u d i o  con l o s  p a r d m e t r o s  filg, frtn, Na,  T i ,
V .
De nuevo  c o n t r u f m o s  l a  t a b l a . V . 6 . 6 .
SIGMIFICACION OC LOS PAilAMCTROS Kg, r>1n. No, T i  y V EN LA 0IFF..‘<ENCIACIÜN DE FAMILIAS
2 3 4 5 6 7
1
. N i  .
















. Mg . 
N a , N i , T i , V
Ni
Mg, Mn, Na, V
. Mn 











. Na . 










N i , T i ,  V
Mn
Kg, N i ,  T i ,  V
T a b la  V . 6 . 6 .
D e d u c ie n d o  que l o s  p a r d m e t r o s  r e p r e s e n t a t i v e s  de  c a d a  f a m i ­
l i a ,  s o n :
F 1 : Na, lïlg, Gin, N i
F 2 : fïln. lilg, Na, N i
F 3 : Na, ffln. mg.
F 4: nig, Na, mn.
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F 5: mg. Na, T i , V .
F 6: mn. mg. N a .
F 7 : mg. Na, mn. N i .
Y p a r a  e l  t o t a l  d e l  u n i v e r s e  m u e s t r a l  quedan  como r e p r e s e n ­
t a t i v e s :
mg. Na. lïln. N i
A l a  v i s t a  de  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  c a d a  s u b d i v i s i o n  
en p a r d m e t r o s ,  podemos d e c i d i r  que l o s  m e j o r e s ,  so n :
U. Ca. C r .  B. Mg. lYIn. L i .  K. Na.  N i
H a b i d n d o s e  e l i m i n a d o :
A l .  Cu. F e .  Ga. T i .  V ,
Como t o d a v f a  te n e m o s  e x c e s o  de p a r d m e t r o s  con r e s p e c t e  a l  -  
ndmero de m u e s t r a s  p r é s e n t e s  en a l g u n a s  de l a s  a g r u p a c i o n e s  mues­
t r a l e s ,  s e r d  p r e c i s e  c o n t i n u e r  e l  p r o c e d i m i e n t o  h a s t a  a q u f  u t i l i  
zado •
I t e r a n d o  de  nuevo e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l o s  d a t o s :
1 )  u, Ca, mg, L i ,  K .
2) C r ,  B, mn, Na, N i .
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O b te n e m o s  l a  
T a b l a  V . 6 . 7 .
SIGNIFICACION DE LOS PARAMETROS V ,  Ca, Mg, K, EN LA DIFERENCIACIQN DE FAMILIAS







U , L i ,  Blg
Mg
K . L i
K . 
C a ,L i ,M g
K





C a , K , L i ,  Rlg
. mg
U , C a , L i
. K ,L 1  
U,fflg
. U 





C a ,K ,  Mg
L i ,  U 
Ca, K
. L i  .
U, Ca, K, mg
4












• . mg . 
u , Ca, K
F 1: K, L i ,  mg.
F 2: L i ,  U, K, mg.
F 3: U, L i ,  Ca.
F 4: L i ,  Ca, mg.
F Si  mg, L i ,  Ca, K. 
F 6; L i ,  K, fflg.
F 7: mg, L i ,  K.
Y p a r a  e l  t o t a l  d e  l a  a g r u p a c i d n  m u e s t r a l ,  r é s e r v â m e s  d n i c a  
m e n t e :
L i .  mg. K. Ca
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Y p a r a  l o s  p a r d m e t r o s  B, C r ,  lYIn, N a ,  N i ,  t e n e m o s :  
T a b l a  V . 6 . 8 .
SIGNIFICACION DE LOS PARAMETROS B, C r ,  Mn, Na, N i  EN LA SEPARACIDN DE FAMILIAS
2 3 4 5 $ 7
1
N i  
C r ,  Na
C r
8 , mn. N i
, Mn
8 , C r ,N a ,  N i
. Cr  
8 , Mn, Na
Na 





B, mn, Na, N i
Mn, Na 
8 , N i
. Na 











8 , Mn, Na




C r ,  Mn, Na, N i
8










C r ,  N i
F 1 : C r , Nq , lïln. N i .
F 2 : N a , N i , C r ,  lïln.
F 3 : C r , Na , IMnl
F A: lïln. N a , B .
F 5 : B, C r , lïln, N a .
F 6 : Na , B, C r ,  lïln.
F 7 : N a , lïln. B,  N i .
Q ued an d o  como d p t i m o s  en l a  d i f e r e n c i a c i d n  l o s  p a r d m e t r o s :
N a .  iïln. B.  C r
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S i  c o n s i d e r a m o s  a h o r a  que  e l  p r i m e r  p a r d m e t r o  d e  c a d a  u n a  
d e  l a s  c o m p a r a c i o n e s  es d e f i n i t i v a m e n t e  v d l i d o ,  t a n d r e m o s  q u e  L i  
y  Na s on  c o n s i d e r a d o s  como d p t i m o s .  Y como podemos u t i l i z e r  6 -
p a r d m e t r o s  como m d x im o ,  s e r d  p r e c i s o  e l i m i n a r  2 de  l o s  6 q u e  qu_e 
d a n .  A s f  e f e c t u a m o s  u n a  n u e v a  c o m p a r a c i d n  c o n  lïlg, K,  C a ,  lïln, B,  
C r ,  y t e n e m o s :
T a b l a  V . 6 . 9 .
SIGNIFICACION DE LOS PARAKETROS Mg, K, Ca, Mn, B y Cr EN LA DIFERENCIACION DE FAMILIAS











8 ,C a ,  Cr,Mg
Bln 
C r ,  K, Blg
2
. C r
B, Ca, K, mg,Rln
Mn










• Cr  
Ca, filg, Bin
Cr
8 ,  C a ,K ,  filg




B, C r ,  K, Bin
K
Ca, C r ,  Blg, filn
. K 









F I :  C r ,  lïln, K ,  lïlg.
F 2 :  K ,  lïlg, lïln, C r ,  B,  C a .
F 3 :  C r ,  lïln, l ï lg.
F 4 :  fïln, K,  C a ,  lïlg.
F 5 :  filg, fïln, C a ,  C r ,  B .
F 6 :  K,  lïlg, C a .
F 7: K, mg, mn.
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Y p a r a  e l  t o t a l  d e  l a s  a g r u p a c i o n e s :
Mo. lYIn. K.  C r
L u e g o ;  d e f i n i t i v a m e n t e ,  a d o p t a m o s  como l o s  p a r d m e t r o s  que  
s i r v e n  p a r a  d i f e r e n c i a r  l a s  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  l o s  s i g u i e n ­
t e s :
L i .  N a .  lïln. fflq. K.  C r .
Con e s t o s  6 p a r d m e t r o s  q u e  hemos o b t e n i d o  como l o s  d p t i m o s  
p a r a  l a  d i f e r e n c i a c i d n  d e  l a s  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  podemos  
i t e r a r  u n a  v e z  mds e l  t r a t a m i e n t o  c o n  GECYS, y o b t e n e m o s :
T a b l a  V . 6 . 1 0 .
SIGNIFICACION DE LDS PARAIT,ETROS L i ,  Na, Mn, Wlg, K y C r EN LA DIFERENCI ACION DE FAMILIAS
2 3 4 5 6 7
1
Cr
K , L i , N a
C r '  .




C r ,K ,M g ,  Mn
K ,C r
L i ,M g
K
C r ,  L i ,  Mn, Na
26
2
. C r  














K, L i ,  Na
. L i
C r ,  K,Mn, Mg, Na
C r
K L i ,  Mg, Na 28
4
' Na













K, L i 25,
23
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S d l a m e n t e  t e n i e n d o  en c u e n t a  e l  ndmero  de  p a r d m e t r o s  que -  
d i f e r e n c i a n  u n a s  f a m i l i a s  de  o t r a s ,  podemos d e c i r  que  l a s  que -  
p r e s e n t a n  una  m e j o r  d e f i n i c i d n  son l a s  2 ,  4 y 7 .
La  r e p r e s e n t a t i v i d a d  de  c a d a  f a m i l i a  v i e n e  r e g u l a d a  p o r  l o s  
d i f e r e n t e s  p a r d m e t r o s  de  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :
F 1 :  C r ,  K,  N a ,  fïln.
F 2 :  Na ,  lïlg, C r ,  K, U n .
F 3 :  C r ,  L i ,  K,  (ïlg, lïln.
F 4 :  (Tin, Na ,  lïlg.
F 5 :  (ïlg, Na ,  C r ,
F 6 :  (ïlg, K,  Mn, Na,  L i .  C r .
F 7 :  K,  Na ,  lïln, lïlg, L i y  O r .
Y a t e n d i e n d o  a l o s  a p o r t e s  de  c a d a  p a r d m e t r o  en l a s  d i s t i n ­
t a s  c o m p a r a c i o n e s  podemos e s t a b l e c e r  como d r d e n  de  s i g n i f i c a c i d n  
d e  l o s  p a r d m e t r o s  en e l  t o t a l  d e l  U n i v e r s o  m u e s t r a l ,  e l  s i g u i e n t e
N a .  (ïlg. K.  lïln. C r .  L i
S i  o b s e r v â m e s  l a  e c u a c i d n  de  l a  r e c t a  de r e g r e s i d n  q ue  h a b i a  
mes o b t e n i d o  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  e l  UgOg en e l  U n i v e r s o  m u e s t r a l ,
UgOg = 0 . 0 9 7 4 1 1  -  0 . 5 5 5 7 3  (ïln + 1 . 7 8 4 9  L i  -  0 . 0 8 4 7 2  K
Tenemos q u e ,
UgOg = f  ( -  mn, L i ,  -  K )
Es d e c i r ,  e l  u r a n i o  v i e n e  r e g u l a d o  en p r i n c i p l e  p o r  t r è s  de  
l o s  s e i s  p a r d m e t r o s  q u e  hemos c o n s i d e r a d o  como i n d e p e n d i e n t e s .
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Table V.6,11.
Param. E s t . FI F2 F3 F4 FS F6 F7
/*• 0 .0 4 7 0 . 0 1 Ü 0 .0 3 2 0 .0 2 5 O.Ol'l 0 .0 1 8 0 .0 1  4
Cr <r 0 .0 1 3 0 . 0 2 0 0 .0 0 6 0 .0 3 7 0 .0 0 7 0 . 0 0 2 0 . 0 1 1
cv. 0 .2 9 2 1 .090 0 .1 8 5 1 .457 0 .6 4 3 0 .1 5 7 0 . 7 9 5
M 2 .4 7 0 1 .86 0 3 .0 4 6 2 .5 7 5 1 .657 1 .16 6 0 . 0 8 3
K e ~ 0 .7  06 0 .0 7 9 1 .250 1 .337 0 .6 6 2 0 .2 8 8 0 .3 6 1c.v. 0 .3 2 3 0 .4 7 2 0 .4 1 0 0 .5 1 9 0 .4 0 0 0 . 2 7 4 0 . 4 3 2
0 .2 5 0 0 . 1 1 2 0 .1 9 0 0 . 2 0 0 0 .0 7 5 0 .0 5 0 0 . 0 0 1
L i a~ 0 . 1 1 1 0 .0 61 0 .0 7 3 0 .091 0 .0 1 5 0 . 0 1 0 0 . 0 3 4
c.v. 0 .4 4 7 0 .5 4 0 0 .3 6 9 0 .4 5 6 0 .1 9 9 0 . 2 0 0 0 .4 2 7
/*■ 0 .3 91 0 .4 4 0 0 .9 3 0 3 .0 3 0 2 . 0 0 0 0 .3 0 0 0 . 5 8 3
Mg < r 0 .1 0 9 0 .2 3 0 0 .4 0 0 4.701 0 .7 6 3 0 . 0 0 0 0 . 1 7 2
c.v. 0 .2 7 9 0 .5 2 3 0 .5 1 6 1 .226 0 .381 0 . 0 0 0 0 . 2 9 5
/* 0 .0 0 7 0 .0 0 9 0 .0 3 9 0 .2 9 0 0 . 1 0 1 0 .0 0 7 0 . 0 3 9
Mn cr Ü.00 3 0 . 0 1 1 0 .C 29 0 .2 5 5 0 .1 7 6 0 .0 0 5 0 .0 1 9
c.v. 0 . 5 1 4 1 . 2 0 0 0 .7 6 2 0 .6 8 2 1 .7 3 9 0 .7  42 0 .4 8 7
0 .7 71 0 .3 7 0 0 .6 9 2 2 .1 3 7 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1
No <r 0 .3 0 0 0 . 2 4 4 0 .3 3 5 2 .7 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
e-v. 0 .3 9 9 0 .6 5 9 0 . 4 8 5 1 .26 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
T a b la  V .6 ,1 2 .
X /y K L i Mg Mn Na
FI 0 .0 1 9 3 0 .1 8 8 0 .1 1 9 6 .7 1 4 0 .0 6 0 9
F2 0 .0 0 9 6 0 .1 5 0  • 0 .0 4 0 1 .9 9 9 0 .0 4 8
F3 0 .0 1 0 5 0 .161 0 . 0 3 4 0 .8 2 0 0 .C 4 6
C r F 4 0 .0 0 9 7 0 .1 2 5 0 .0 0 6 5 0 .0 8 6 0 . 0 1 1
F5 0 .0 0 6 6 0 .1 4 6 0 .0 0 5 5 0 .1 0 8 1 1 . 0 0 0
F 6 0 .0 1 5 0 0 .3 6 0 0 .0 5 9 2.571 1 8 .0 0 0
F7 0 .0 1 5 8 0 .1 7 7 0 . 0 2 4 0 .3 5 8 1 4 .0 0 0
FI . 9 .7 1 2 6 .1 9 3 ,3 4 6 .8 5 7 3 .1  491
F2 1 6 .6 0 7 4 .2 2 7 2 0 6 .5 6 6 5 .0 2 7
F3 1 5 .3 8 3 3 .2 71 7 8 .1 0 2 4.401
K F4 1 2 .8 5 5 0.671 8 .8 6 0 1 .203
F5 2 2 .0 9 3 0 .8 2 8 5 1 6 .4 0 5 1 0 5 7 .0 0 0
F 6 2 3 .3 2 0 3 . BBS 166 .571 1 1 6 6 .0 0 0
F7 10 .901 1 .5 1 4 22 .641 8 8 3 .0 0 0
FI 0 .5 3 7 3 5 .7 1 4 0 . 3 2 4
F2 0 . 2 5 4  • 1 2 .4 4 4 0 . 3 0 2
F3 0 .2 1 3 5 .0 7 7 0 .2 8 6
L i ,F4 0 . 0 5 2 0 .6 6 9 0 .0 9 3  .
F5 0 .0 3 7 0 .7 4 2 7 5 .0 0 0
F6 0 .1 6 6 7 .1 4 2 5 0 .0 0 0
F7 0 . 1 3 8 2 .0 7 6 8 1 .0 0 0
FI 5 5 .9 9 9 0 . 5 0 8
F2 4 8 .8 8 8 1 .189
F3 2 3 .6 4 6 0 .6 4 3
Mg F4 1 3 .2 0 6 1 .7 9 2
F5 19 .801 2 0 0 . 0 0 0
F S 42 .8 5 7 3 0 0 .0 0 0
F7 1 4 .9 4 8 5 8 3 .0 0 0
FI 0 .0 0 9
F2 0 . 0 2 4
F3 0 .0 5 6
Mn F4 0 .1 3 5
FS 1 0 1 . 0 0 0
F6 7 .0 0 0
F7 3 9 .0 0 0
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S i  atendemos a l a  p o s ib le  r e l a c i d n  que p u d ie ra  e x i s t i r  e n t ra  
estos pardmetros mediante In d ic e s  d e l  t i p o  X/Y a p a r t i r  de los  
datos de la s  médias ob ten idas  para cada pardmetro en cada f a m i l i a  
obtenemos los  cuadros U .6 .11  y V . 6 , 1 2 .  . En es te  d l t im o  vemos
que l a  d is p e rs id n  o b te n id a  para los  v a lo re s  X/Y es muy grande, -  
cosa que era  de es p erar ,  ya que s i  t ra tam os de i d e n t i f i c a r  de fo_r 
ma inequ lvoc a  l a s  muestras por medio de unos pardmetros escogidos  
dstos deben de se r  in d ep e n d ie n te s .
Los re su l tad o s  d e l  programs GECYS de comparacidn de agrupa­
ciones m uestra les ,  segdn los  s e is  pardmetros adoptados como s i g ­
n i f i c a t i v e s ,  es:
Comparacidn F 1 y F 2 .
F = 2.11 P ( 6 , 5 )  = 0 .7 85 3
3 .6 2 Dg = 5 .0 6 Ro 1 0 .9 5
Cr= 44 .07 % Rlg 2 .8 3  %
K = 15.61 % lïln 1 .43  %
L i =  14 .99  % Na 21 .0 5  %
Comparacidn F I  y F 3 .
F = 2 .6 4 P ( 6 . 3 1 )  = 0.9331
= 3 .1 3 = 1 .6 9 Ro 2 .1 6  '
Cr= 41 .62  % lïlg 7 .2 6  %
K = 9 .2 8  % lïln 34 .37  %
L i=  6 .7 2  % Na 0 .7 2  %
328
Comparacidn F 1 y F 4.
F = 246 .43 P ( 6 , 4 )  = 1 .0 0
D.J =-  475 .25 Dg = 831.69 Ro - 4 2 4 .4 0
Cr= 0 .2 9  % Rlg = 3 3 .7 3  %
K = 0 . 9 4  % Rln 36 .90  %
L i=  1 .4 6  % Na 2 6 .6 5  %
Comparacidn F 1 y F 5 .
F = 10 .47 P ( 6 , 7 )  = 0 .996 6
D^= 1 5 .3 8 Dg = 1 5 .38 Ho - 7 . 2 4
Cr= 11.51 % Rlg 2 8 .4 9  %
K = 8 .10  % Rln 5 .4 6  %
L i=  3 .5 4  % Na 4 2 .88  %
Comparacidn F I  y F 6 .
F = 1 .7 6 P ( 6 , 3 )  = 0 .6 56 2
0.,= 4 .02 Dg = 9 .3 8 Ro 20 .37
Cr = 31 .55  /o Rlg 9.61 %
K = 3 1 .8 4  % Rln 0.21 %
L i  = 2 3 .4 5  % Na B 3 .3 0  %
Comparacidn F I  y F 7 .
F = 11 .76 P ( 6 , 6 )  = 0 .9957
18 .49 Dg = 21 .57 Ro 31 .15
Cr= 1 2 .7 4 Rlg 3 .3 5
K = 27 .16 Rln 2 1 .3 5
L i=  11 .79 Na 23 .59
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Comparacidn F 2 y F 3 .
F = 2.07 P ( 2 , 3 )  = 0.8611
D.J = 3 .6 2 D2 — 1•39 Ro 9.37
Cr= 3 2 .7 5  % Mg 1 8 .8 4  %
K = 20 .40  % Mn 1 3 .9 2  %
L i =  12.51 % Na 1 .5 5  %
Comparacidn F 2 y F 4 .
F = 50 .03 P ( 6 , 2 )  = 0 .9 80 3
210 .13 Og = 262 .66 Ro -2 3 4 .7 1
Cr==0*99 % Mg 8 31 .10  %
K = 2 .3 3 Mn 3 6 .4 5  $
L i  = 2 .0 5  % Na 2 7 .0 5  %
Comparacidn F 2 y F 5 .
F = 6 .9 8 P ( 6 , 5 )  = 0.9751
D^= 1 6 .76 □2 = 11 .97 Ro - 7 . 2 0
C r -  6 .0 2  % Mg 21.81 %
K = 1 .2 2  % Mn 8 0 .7 2  %
L i=  8.81 % Na 61 .39  %
Comparacidn F 2 y F 6 .
F = 1102 .9 P ( 6 , 1 )  = 1 .0 00
7941 .1 Ü2 = 13235 .0 Ro 33593 .0
Cr= 0.10 % Mg 3 6 .8 3  %
K = 35 .59  % Mn 4.17 %
L i  = 3 .8 2  % Na 19 .47  %
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F = 11 .63 P ( 6 , 4 )  = 0 .9 8 3 6
D^= 31 .42 □ 2= 26 .18 Ro 6 .1 2
Cr= 1 .8 4  % Rlg 3 .9 0  %
K = 2 4 .6 4  % Rln 1 5 .1 4  %
L i=  3 .9 6  % Na 50 .50  %
Comparacidn F 3 v F 4 .
F = 41 .96 P ( 6 , 1 0 )  = 1 .000
D.j= 29 .05 □2 = 94 .4 3 Ro 5 6 .6 4
Cr '= 0 .1 8 Rlg 32 .13
K = 1 .7 8 Rln 37 .66
L i  = 0 .0 3 Na 8 28 .19
Comparacidn F 3 y F 5 .
F = 1 0 .3 8 P ( 6 , 1 3 )  = 0 .9997
0.^  = 6 .6 3 □2 = 12 .32 Ro 15 .17  %
Cr = 43 .4 8  % Rlg 8 3 .4 6  %
K = 8 ,6 2  % Rln 4 .9 6  %
L i=  20 .26  % Na 19.19%
Comparacidn F 3 y F 6 .
F = 7 .0 5 P ( 6 , 9 )  = 0 .9 9 4 8
D.J = 6 .6 3 □2 = 21 .95 Ro = 45.71
Cr = 1 9 .32  % Rlg 21 .18
K = 1 0 .2 4 Mn 11 .77
L i  = 30 .36 Na % 7 .1 0
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Comparacidn F 3 y F 7 .
F = 1 1 .9 8  P ( 6 , 1 2 )  = 0 .9 99 8
û,j= 7 .8 3  Dg = 1 6 .9 8  Ro = 37 .30
Cr = 3 3 .0 2  Mg = 16 .19
K = 12 .19  lïln = 0 .0 5
L i  = 3 0 .60  Na = 7 . 9 4
F = 8 .69  
D^= 2 9 .3 4
P ( 6 , 4 )  = 0 .9 7 2 4  
Og = 16 .77 Ro = 49 .16
Cr = 6 .8 3  
K =1 3 .95  
L i  = 1 2 .95
Rlg = 20 .72  
Rln = 16 .19  
Na = 29 .33
Comparacidn F 4 y F 6 .
No e x is t e  s u f i c i e n t e  ndmero de 
F y P.
muestras en e l
Cr = 1 .62  
K = 5 .92  
L i  = 0 .0 0
Rlg = 31 .39  
Rln = 30 .37  
Na = 30 .67
Comparacidn F 4 y F 7 .
F = 7 8 5 .3 8  
0^= 3141 .5
P ( 6 , 3 )  = 0 .9999  
Og = 2094 .3 Ro = 2096 .2
Cr = 0 .5 3  lYig = 24 .66
K = 1 0 .5 2  Rln = 24 .35
L i  = 4 .96  Na = 34 .96
332
Comparacidn F 5 y F 6 •
F = 3 .09  P ( 6 , 3 )  = 0 .8089
0.^= 7 .0 6  D2 = 16 .49  Ro = 33 .12
Cr = 11 .90% lïlg = 37.90%
K = 15.07% (ïln = 8 .20  %
L i  = 26.92% Na = 0.0%
Comparacidn F 5 y F 7
F = 4 .22 P ( 6 , 6 )  = 0 .9 4 8 4
D.J = 6 .6 4 □ 2 = 7 . 7 4 Ro = 29 .22
Cr = 6 .6 4 lïlg = 57 .32
K = 30 .86 Rln = 8 .99
L i  = 0 .4 6 Na = 0 .0 0
Comparacidn F 6 y F 7 .
F = 1 .6 3  P { 6 , 2 )  = 0 .5 7 2 4
"1 = 11.41 □2 = 5 .70 Ro = 23 .73
Cr = 1 .65 Mg = 2 .09
K = 22 .83 Mn = 6 0 .6 4
L i = 12 .76 Na = 0 .00
De acuerdo con dsto,  los  p o rc e n ta je s  medios de aporte .  de 
cada paramètre para cada f a m i l i a  en r e la c id n  con la s  demds, este  
es, l a  medida r e l a t i v a  do ap or te  e n t r e  pardmetros para  l a  d e f i ­
n i c id n  de cada f a m i l i a  l a  podemos expresar  con l a  Tab la  I / . 6 . 1 3 .
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Tabla V.6.13.
FI F2 F3 F4 F5 F6 F7
Cr 23 .63 1 4.29 28 .39 1 .7 4 1 3 .6 8 1 1 .02 8 .6 8 1 4 .49
K 1 5 .48 16 .59 10.41 5 .90 12 .97 2 0 .2 4 21 .36 1 4.70
L i 10 .32 7 .6 9 1 6 .7 4 3.57 1 2 .1 5 16.21 1 0 .7 5 11 .06
Na 14.21 19.21 16.51 2 8 .9 5 2 8 .2 8 23 .28 17.91 21 .17
Mn 16 .62 11.97 1 7 .1 2 3 0 .82 7 .4 2 7 .4 2 21 .75 1 7 .8 4
Mg 19 .69 30 .16 1 0 .7 8 29.47 2 5 .4 6 25 .46 1 9 .42 2 0 .72
Luego en e l  a n d l i s i s  de la s  muestras cuyo es tud io  e fectue-  
mos en ad e la n te  deberemos p r e s t a r  a tenc idn  p r e f e r e n t e  a los  pa- 
rdmetros Na, Mg, Mn, K, Cr y L i  en drden d e c re c ie n te  de im por-  
t a n c i a .
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U . 6 . 8 .  CALCULOS DE INTERDEPENDENCIA URANIO/RESTO ELEMENTOS 
PARA CADA UNA DE LAS AGRUPACIONES MUESTRALES
Aplicando e l  programa GETRES a cada una da la s  f a m i l i a s  -  
ob ten idas  con l a  t ra n s fo rm a c id n  y = Ln (x )  podemos c a l c u l e r  l a  
ecuacidn co nd ic ion an te  d e l  U^Og en cada una de e l l a s ,  a s f  como 
l a  m a t r i z  de c o e f i c i e n t e s  de c o r r e la c id n  e n t re  todos los  pa rd ­
metros .
F 1: (1001 . . .  1004)
E r r o r  estdndard de UgOg = 0 .5 50
UgOg = -  1 .593965  + 25.26177 Cr -  44 .3796 Cu + 23.97891 Ga
-  43 .14126 Mn + 71 .90640 Ni
F = 9.3121 P ( 6 , 1 )  = 0 .7 54 3
E . s .  = 0 .0 7 2
F 2: (1006 . . .  1013)
E .s .  de UgOg = 0 .1 69
UgOg = 0 .424276  -  0 .0 6 5 8 4  Fe + 6 .65696  Ga + 1 7 .59198  Ni
F = 23 .7779 P ( 4 , l )  = 0 .847 5
E . s .  = 0 .0 10
F 3: (1010 . . .  1040)
E . s .  de UgOg = 0 .0 4 8
UgOg = 0 .008456  + 0 .356 6  Al -  0 .3 06 45  B + 0 .1 6 6 6 4  Ca -
-  2 .55616  Cr + 3 .4 27 6  Cu -  0 .0 33 2 8  Fe + 0 .8 6 3 5 6  L i  +
+ 0 .25150  Mn -  0.13771 Na -  0 .318 70  T i
F = 2 0 .3 2 4  P ( 1 1 ,1 )  = 0 .8 28 5
E . s .  = 0 .0 03
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F 4: (1043 . . .  1039)
E .S .  de UgOg = 0 .0 0 4
UgOg = 0 .002855  -  0 .06963  B + 0.01541 Mn
F = 552 .92  P ( 3 , 1 )  = 0 .9 6 8
E .s .  = 0 .000
F 5: (1034 . . .  1021)
E . s .  = 0 .057
UgOg = 0 .150236  -  0 .0 0456  Al -  1 .5253 Ca + 0 .0 47 02  K + 
+ 0 .0 5 2 2 4  T i  -  0 .31826  V
F = 1963.80  P ( 6 , 1 )  = 0 .9827
E . s .  = 0 .0 0 0
F 6: (1024 . . .  1005)
E . s .  de UgOg = 0 .1 2 5
UgOg = 0 .355877 -  0 .1 4 5 3 4  T i
F = 66 .70  P ( 2 , 1 )  = 0 .9137
E . s .  = 0.021
F 7: (1029 . . .  1045)
E .s .  de UgOg = 0 .007
UgOg = 0 .010943  -  0 .0 7 9 6 4  B + 0.178981 Cu + 0 .1 8 2 6 4  Ga
-  0 .0 1 4 3 4  Mg
F = 140.627 P ( 5 , 1 )  = 0.9361
E .s .  = 0 .0 00
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Las r e la c io n e s  d e l  u ran io  con e l  res to  de los pardmetros  
lo  podemos r e p r é s e n t e r  de l a  s ig u ie n t e  forma:
F 1 :  U jO g  
F 2 :  U jO g  
F 3s UgOg 
F 4s UgOg 
F 5s UgOg 
F 6s UgOg 
F 7s UgOg
f  (Cr ,  -  Cu. Ga, -  Mn, N i )  
f  ( -  Fe, Ga, N i )
f  ( A l ,  -  B, Ca, -  Cr, Cu, -  Fe, L i ,  Mn -  Na, -  T i )
f  ( -  B, Mn)
f  ( A l ,  -  Ca, K, T i ,  -  V)
f  ( -  T i )
f  ( — B, Cu, Ga, — Mg)
y fd c i lm e n te  se vd que no e x i s t e  una r e la c id n  e n t r e  e l  u ra ­
nio y o t ro  elemento, que se mantenga en todas la s  f a m i l i a s .  De-  
beremos suponer por t a n t o ,  que no es e l  contenido en c u a lq u ie r a  
de lo s  elementos a n a l iz a d o s ,  de forma d i r e c t a ,  lo  que c o n d ic io -  
na l a  e x i s t e n c i a  d e l  u r a n i o .
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V . 6 . 9 .  ESTUDIO DE ASOCIACIGN ENTRE MUESTRAS INCLUYENDO 
LAS MEDIDAS DE RADIACIONES GAMMA.
Adn cuando e l  numéro de muestras para la s  cua les  se han -  
efectuado medidas abso lu tas  de los  v a lo re s  gamma conjuntamente  
con e l  contenido en UgOg no es muy elevado ( 2 6 ) ,  nos ha p a r e c i -  
do oportuno e f e c t u a r  e l  es tud io  de l a  asoc iac id n  e n t r e  muestras  
inc luyendo es te  pardm etro .  Para e l l o  se ha efectuado un a n d l i s i s  
mediante e l  programa GECLUP cuyos re s u l ta d o s  vamos a e x p l i c a r  
ahora:
DENDROGRAMA V . 6 . 1 3 .
Corresponde a l a  agrupacidn ponderada de muestras mediante  
e l  c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n  de I m b r ie .
Adn cuando los c o e f i c i e n t e s  son muy e levados, se pueden -  
s e p a ra r  3 f a m i l i a s ,  quedando una muestra completamente separada  
de la s  demds y a l a  que denominamos F . 4.
F 1) 1031, 1035, 1023, 1045.
F 2) 1002, 1047, 1024, 1003, 1011, 1046, 1013, 1017.
F 3) 1C06, 1016, 181 4, 1027, 1033, 1012, 1001, 1026, 1030, 1048 ,  
1005, 1004, 1037 .
F 4) 1028 .
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DENPROGRAMA U .6 .1 4 .
Agrupacidn iropondrrada de muestras, c o e f i c i e n t e  de Im b r ie .
F 1 ) 1031, 1035, 1023, 1045.
F 2) 1002, 1047,  1024, 1003, 1011, 1046, 1013, 1017.
F 3) 1006, 1016,  101 4, 1027, 1033, 1012, 1001, 1026, 1004,  1037,
1030 .  10 48 .  1005 .
F 4) 1028 .
OENOROGRAMA U . 6 . 1 5 ,
Oatos transform ados mediante y = Ln (x )  ponderada, con e l  
c o e f i c i e n t e  de Im b r ie .
F 1 )  a) 1030, 1037, 1013, 1023, 1046, 1033.
b) 1003, 1047, 1048, 1031 .
F 2) 1004, 1014,  1012, 1016, 1001, 1011,  1006 .
F 3) a) 1005, 1027, 1024 ,
b) 1002, 1035, 1017, 1028, 1 0 45 .
OENOROGRAMA V . 6 . 1 6 .
C o r re la c i i fn  imponderada de muestras con a p l i c a c id n  de l a  -  
t ra n s fo rm a c id n  y = Ln (x )  mediante c o e f i c i e n t e  de I m b r i e .
F 1 )  a) 1003, 1047, 1048, 1031 .
b) 1023, 1046, 1033 .
F 2) 1004, 1014,  1012, 1016, 1001, 1026, 1011,  1006.
F3 ) 1030, 1037, 1013 .
F 4) a) 1005, 1027, 1024,
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OENDROGRAKIA n=
C o r r e l a c i d n  p o n d e r a d a ,  c o e f i c i e n t e  de  I m b r i e ,  d a t e s  t r a n s f e r  
mados p o r  y -  a r c  s e n  ( x ) .
r  1 )  1 0 0 3 ,  1 0 1 1 ,  1 0 0 5 ,  1 0 1 3 ,  1 0 0 6
F 2 )  1 0 4 6 ,  1 0 4 7 ,  1 0 2 3 ,  1 0 1 6 ,  1 0 2 7
F 3 )  1 0 0 1 ,  1 0 2 6 ,  1 0 1 2 ,  1 0 1 4 ,  1 0 0 4
F 4 )  1 0 3 3 , '  1 0 4 8 ,  1 0 4 5
F 5 )  a )  1 0 3 0 ,  1 0 3 1 ,  1 0 3 7 ,  1 0 0 2 ,  1 0 3 5  
b )  1 0 1 7 ,  1 0 2 8 ,  1 0 2 4 .
OENDROGRAKIA nB V . 6 . 1 8
A g r u p a c i d n  i m p o n d e r a d a  de  d a t e s  t r a n s f o r m a d o s  y =  a r c  sen  
( x ) ,  m e d i a n t e  c o e f i c i e n t e  de  I m b r i e .
F 1 )  1 0 1 7 ,  1 0 2 8 ,  1 0 2 4
F 2 )  a )  1 0 0 1 ,  1 0 1 1 ,  1 0 0 5 ,  1 0 1 3 ,  1 0 0 6
b )  1 0 0 1 ,  1 0 2 6 ,  1 0 1 2 ,  1 0 1 4 ,  1 0 0 4
F 3 )  1 0 4 6 ,  1 0 4 7 ,  1 0 2 3 ,  1 0 1 6 ,  1 0 2 7
F 4 )  1 0 3 3 ,  1 0 4 8
F 5 )  1 0 3 0 ,  1 0 3 1 ,  1 0 3 7 ,  1 0 0 2 ,  1 0 3 5
F 6 )  1 0 4 5
A l  o b s e r u a r  l a s  p o s i b l e s  s e m e j a n z a s  e n t r e  l a s  t r a n s f o r m a c i o -  
ne s  uemos q u e  l a s  a g r u p a c i o n e s  o b t e n i d a s  s on  b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  
en c a d a  c a s e ,  e x i s t i e n d o  l î n i c a m e n t e  l a  s e g u r i d a d  de  que  f o r m a n  fa^ 
m i l i a s  com unes ,  p o r  m a n t e n e r s e  c o n s t a n t e s ,  l a s  s i g u i e n t e s ;
F 1 )  1 0 4 6 ,  1 0 2 3
F 2 )  1 0 0 2 ,  1 0 2 4 ,  1 0 1 7 ,  1 0 2 8
F 3 )  1 0 1 6 ,  1 0 1 4 ,  1 0 0 1 ,  1 0 0 4 ,  1 0 1 2 ,  1 0 2 6
F 4 )  1 0 0 5 ,  1 0 2 7
F 5 )  1 0 3 3 ,  1 0 4 8
F 6 )  1 0 3 0 ,  1 0 3 7 .
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Puesto que la s  i n f l u e n c i a s  de unos paramétrés con o t ro s  tan-  
to  con datos n a t u r a le s  como transformados ya lo s  hemos estudiado  
an te r io rm e n te  en un un iverso  m uestra l  mucho mayor y en e l  que -  
e s t é  comprendido e l  ahora es tud iado ,  sdlamente observaremos la s  
l ig a z o n e s  impuestas por l a  gammametrfa. Asl ,  tenemos:
1) Datos n a t u r a le s :  E l  grupo e s tâ  c o n s t i tu fd o  por los  p a r â -  




2) Transformacidn y = loQg (x )
La y  aparece re la c io n a d a  con un var iado  ndmero çje elemen 




3) Transformacidn y = lo g^g (x )  
Es andloga a l a  a n t e r i o r .
4) Transformacidn y = Ln (x )  
Es andloga a l a  2)
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5) Transformacidn y = Arc sen (x )
La ^  sdlamente se asoc i a con U^Og, Cr y L i ,  de acuerdo




Los dendrogramas c o r re s p o n d ie n tes a l a  asoc iac id n  e n t re  
v a r i a b l e s  an l a s  qua es td  i n c l u f d a  l a  iT son lo s  comprandidos 
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V . 6 . 1 0  CDNCLUSIONES
E l  e s t u d i o  d e s a r r o l l a d o  en e s t e  c a p i t u l e  es d e  g r a n  i n t e r é s  
p a r a  n o s o t r o s  en c u a n t o  que  nos p r o p o r c i o n a  l a  p o s i b l e  c o r r e s p o n  
d e n c i a  e n t r e  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  q u f m i c a s  de  l a  r o c a  e n c a j a n t e  
de l a  m i n e r a l i z a c i d n  y e l  a t r i b u t o  r e s p e c t e  a l  c u a l  p r e t e n d e m e s  
e s t a b l e c e r  e l  m e d e l e  m a t e r n â t i c e ,  en e s t e  c a s e  e l  c e n t e n i d e  en -  
u r a n i e *
Cerne c o n c l u s i e n e s ,  puramenTte  e s t a d i s t i c a s  u n as  y de  i n m e d i a -  
t a  a p l i c a c i d n  g e e l d g i c a  e t r a s ,  pedem es  s e n a l a r :
1 )  Los  p r e c e d i m i e n t e s  e s t a d f s t i c e s  u t i l i z a d e s  en e l  t r a t a -  
m i e n t e  de  d a t e s  s e m i c u a n t i t a t i v e s  n é s  s e n a l a n  u n a  d i f e r e n c i a c i â n  
d e l  U n i v e r s e  m u e s t r a l  ën v a r i e s  s u b c e n j u n t e s  que  su p en em es  r e s -  
p e n d e n  a d i f e r e n t e s  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a i e s .
2 )  Se a c e p t a  ceme d p t i m a  l a  d i f e r e n c i a c i d n  de  s u b c e n j u n t e s  
o b t e n i d a  p e r  a s e c i a c i d n  e n t r e  m u e s t r a s  p a r a  l e s  d a t e s  t r a n s f e r -  
mades p e r  a p l i c a c i d n  de  l a  f u n c i d n  y =  Ln ( x ) *  Se han e b t e n i d o  
a s f  un t o t a l  d e  3 g r a n d e s  a g r u p a c i o n e s  c e n  s u b d i v i s i e n e s  en -  
e l l e s ,  q u e  p r e p e r c i e n a n  un t o t a l  d e  7 s u b f a m i l i a s ,  r e p r é s e n t â t ^ !  
v as  de  e t r a s  t a n t a s  l i t e l e g f a s *
3 )  La  c e r r e l a c i d n  e n t r e  v a r i a b l e s  nos m u e s t r a  d e s  t i p e s  d^  
f e r e n t e s  de  a s e c i a c i e n e s ,  una  que r e l a c i o n a  e l  u r a n i e  con C r ,
L i  y Ga y p o s t e r i o r m e n t e  con Na y K p a r a  d a t e s  o r i g i n a l e s  y t r a n
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f o r m a d o s  m e d i a n t e  y = a r c  sen  ( x ) ,  y o t r a  que l o  r e l a c i o n a  con  
A l ,  T i ,  B a l  a p l i c a r  u n a  t r a n s f o r m a c i d n  de  t i p o  l o g a r i t m i c o .
4 ) E l  e s p a c i o  m e t a l o g d n i c o  p o d r f a m o s  r e p r e s e n t a r l o ,
a )  P o r  un t e t r a e d r o  en c u y o s  v e r t i c e s  e s t a r f a n  l a s  
a g r u p a c i o n e s  c o n s t i t u f d a s  p o r  1 )  N a ,  K, L i ,  C r .  2 )  A l ,  T i ,  V .
3 ) F e ,  fflg, N i .  4 )  Ca ,  Hln, en e l  c a s o  de c o n s i d e r a r  como v d l i d o s  
l o s  d a t o s  o r i g i n a l e s  0 l o s  t r a n s f o r m a d o s  m e d i a n t e  una  f u n c i d n  l o -  
g a r i t m i c a  de  b a s e  2 .
b )  P o r  un e s p a c i o  c a r t e s i a n o  b i d i m e n s i o n a l  c u y a s  r  
c D p r d e n a d a s  s e r f a n  x = F e ,  Rig, N i ,  A l ,  T i ,  V,  B e y = Na,  L i ,  
C r ,  Cu, Ga, Ca,  (Yin.
5 ) E l  e s t u d i o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i d n  como i n d i c a d o r  
d e  l a  d i s p e r s i d n  d e l  c o n t e n i d o  en u r a n i o  d e n t r o  de  c a d a  una  de  
l a s  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  d e f i n i d a s ,  nos p e r m i t s  a p r e c i a r  que  
a q u e l l a  es mucho m a y o r  p a r a  l a s  f a m i l i a s  que p r e s e n t a n  un c o n t ^  
n i d o  en u r a n i o  p r d x i m o  a l a  m e d ia  d e l  U n i v e r s o  m u e s t r a l ,  m i e n -  
t r a s  que e s t é  mucho mâs a g r u p a d o  r e s p e c t o  de  l a  m e d ia  p a r t i c u ­
l a r  de  l a  p o b l a c i d n  en a q u e l l a s  en que  d s t a  e s t é  mâs a l e j a d a  de  
l a  m e d i a  g e n e r a l .
6 )  Como c o n s e c u e n c i a  d e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r  y de  a c u e r d o  -  
con e l  s i s t e m a  de  m u e s t r e o  e l e g i d o ,  podemos a s e g u r a r  que  e l  U n i ­
v e r s o  m u e s t r a l  e s t â  c a r a c t e r i z a d o  p o r  l a  e x i s t e n c i a  de  t r è s  t i - ,  
p o s  de  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  r e s p e c t o  d e l  c o n t e n i d o  en u r a n i o ,  
que  a g r a n d e s  r a s g o s  podemos a s i m i l a r  a l a s  s i g u i e n t e s  d i v i s i o n s
a )  A g r u p a c i o n e s  con e l e v a d o  c o n t e n i d o  en u r a n i o ,  en  
l a s  q ue  â s t e  q u e d a  f i j a d o  p o r  p r o c e s o s  que a n a l i z a r e m o s  mâs ad_e 
l a n t e .
b )  F a m i l i a s  l i t o l d g i c a s  p r â c t i c a m e n t e  no m i n e r a l i z a -
d a s .
c )  G rupo  i n t e r m e d i o ,  en e l  que l a  f i j a c i d n  d e l  u r a n i  
ha t e n i d o  q u e  p r o d u c i r s e  p o r  f e n d m e n o s  de t i p o  d i f e r e n t e  a l o s  
d e l  g r u p o  a ) .
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7 )  m e d i a n t e  e l  c â l c u l o  p o r  r e g r e s i d n  m u l t i p l e  e s c a l o n a d a ,  
hemos o b t e n i d o  l a s  e c u a c i o n e s  que r e g u l a n  l a  p r e s e n c i a  d e l  u r a ­
n i o  con e l  r e s t o  de e l e m e n t o s ,  o b s e r v â n d o s e  que  l a s  e c u a c i o n e s  
o b t e n i d a s  son d i f e r e n t e s  p a r a  e l  U n i v e r s o  m u e s t r a l  y l o s  d i f e ­
r e n t e s  s u b c o n j u n t o s  m u e s t r a l e s  d e f i n i d o s ,  y no s d l o  en c u a n t o  a  
l o s  v a l p r e s  de  c o e f i c i e n t e s  de l a s  e c u a c i o n e s ,  c o s a  que  es de -  
e s p e r a r ,  s i n o  t a m b i e n  en c u a n t o  a l o s  p a r é m e t r o s  que se  s u p o n e  
son i n d e p e n d i e n t es y c o n d i c i o n a n t es de  l a  e x i s t e n c i a  d e l  u r a n i o .
E s t o  i n d u c e  a p e n s a r  en que  r e a l m e n t e  e l  u r a n i o  es  i n d e p e n -  
d i e n t e  de  l a  e x i s t e n c i a  de  l o s  e l e m e n t o s  q u f m i c o s  a n a l i z a d o s .
8 ) Como co n f i rm ac idn  de lo  a n t e r i o r ,  de l  es tud io  de l a  aso-  
c iac ir fn  de parâmetros y de la ,  i n e x i s t e n c i a  de re la c io n e s  de l  t i ­
po .U r a n io / r e s t o  de parâmetros,  deducimos que la s  r e la c io n e s  e x i^  
t e n te s  se deben a a f in id a d e s  qufmicas, ley es  de V a le n c ia  d vo id  
men atdmico, e tc ,  s in  que se apre c ie n  v a r ia c io n e s  que puedan -  
a t r i b u i r s e  a fendmenos d e l  t i p o  de f l u j o s  termodinâmicos o f f s ^  
co -qu fm ico s .
L a  v a r i a b i l i d a d  de r e l a c i d n  q u e  m u e s t r a  e l  u r a n i o  con e l  -  
r e s t o  de  p a r é m e t r o s  a n a l i z a d o s  nos h a c e  s u p o n e r  en l a  i n f l u e n c i a  
de o t r o  t i p o  de  f e n d m e n o s  de  l o s  a n a l i z a d o s  en e l  p r é s e n t e  c a p ^  
t u l o .
9 )  D e l  e s t u d i o  de  o p t i m i z a c i d n  de  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  
y de  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  de  s e m e j a n z a  hemos d e d u c i d o  que  l o s  p a ­
r é m e t r o s  s i g n i f i c a t i v o s  en c u a n t o  a d e f i n i c i d n  de l o s  d i f e r e n ­
t e s  s u b c o n j u n t o s  podemos d e j a r l o s  r e s u m i d o s  en Na,  iïlg, Mn, K,  -  
C r  y L i ,  en d r d e n  d e c r e c i e n t e  da  a p o r t e  a l  d i s c r i m i n a n t e  ( d e s -  
de 2 1 . 1 7 ^  p a r a  e l  Na a 1 1 . 0 6  p a r a  L i ) ,  p o r  l o  que en l o s  e s -  
t u d i o s  p o s t e r i o r e s  p o d re m o s  p r e s c i n d i r  d e l  a n é l i s i s  d e l  r e s t o  -  
de p a r é m e t r o s .
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1 0 )  Las  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  d e f i n i d a s  e s t a n  s u f i c i e n -  
t e m e n t e  b i e n  d e l i m i t a d a s ,  con v a l o r e s  de p r o b a b i l i d p d  a s o c i a d o s  
a l a  d i f  e r e n c i a c i d n  que  s e  s i t d a n  a l r e d e d o r  d e l  99^,,  c on  méxim oa  
d e  1 0 0 / j ,  e x c e p t e  p p r a  l a s  c o m p a f a c i o n e s  e f e c f u a d a s  p a r a  l a s  f a ­
m i l i a s  1 y 2 ( 7 8 ÿ ) ,  1 y 6 ( 6 5 ^ ) ,  2 y 3 ( 8 6 ^ ) ,  5 y 6 (80%) y 6 
y 7 (57JÔ).
352
V . 7 .
DETERmiNACION DE LA RELACION DEL URANIO CON EL, AIYIBIENTE 
F IS IC O - Q Ü I iy i IC O .  ESTUDIO DE LOS PARAIÏIETROS U j O g ^ p H j E h ,  r H .
V . 7 . 1 .  INTRODUCCION.
E l  a m b i e n t e  F f s i c o - q u f m i c o ,  o m a j o r ,  l a s  c o n d i c i o n a s  a m b ia n  
t a i e s  d a  Eh y pH s o n  l o s  c o n d i c i o n a n t a s  d a  l o s  a s t a d o s  d a  v a l a n  
c i a  d e l  u r a n i o ,  y con  f r a c u a n c i a  s o n  l o s  d n i c o s  r a g u l a d o r a s ,  -  
j u n t o  con  a l  f l u j o  d a  f l u f d o s ,  d a  l a  c o n s a r v a c i d n  o l i x i v i a c i d n  
d a  un y a c i m i e n t o .  Es p o r  a s t o  p o r  l o  que  t e n i a n d o  an c u a n t a  l a s  
a x t r a M a s  r e l a c i o n e s  ( o nd r e l a c i d n  ) q u e  s a g d n  l o s  a s t u d i o s  an  
t a r i o r e s  a x i s t e n  e n t r a  a l  u r a n i o  y a l  r a s t o  d a  a l a m a n t o s  q u f m i ­
c o s  s a  han d a t a r m i n a d o  l a s  c o n d i c i o n a s  a m b i a n t a l a s  p o r r e s p o n d i e n  
t e s  a m u e s t r a s  c o n  p r o p o r c i o n e s  v a r i a b l e s  d a  u r a n i o ,  t r a t a n d o  -  
d a  l o c a l i z a r l a s  d a n t r o  d a  unos  d o m i n i o s  d a  e s t a b i l i d a d .  Da a c u e ^  
do con  l a  m a n e r a  da  a g r u p a r s a  e s t a s  m u e s t r a s  y su r e l a c i d n  con  
e l  c o n t e n i d o  an u r a n i o ,  p o d re m o s  d a d u c i r  c o n c l u s i o n e s  g a n d t i c a s  
i n t a r a s a n t a s .
C o m e n z a ra m o s ,  como s i a m p r a ,  a n a l i z a n d o  a l  U n i v e r s o  m u e s t r a l ,  
p a r a  t r a t a r  da  i d e n t i f i c a r  en é l  p o s i b l e s  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a ­
l e s  d i f e r e n t e s  q ue  c o r r e s p o n d a n  a l i t o l o g f a s  d c a r a c t a r f s t i c a s  
i n d i v i d u a l i z e d a s .
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V . 7 . 2 .  I D E N T I F I C A C I O N  DE AGRUPACIONES MUESTRALES
Hemos a n a l i z a d o  m e d i a n t e  GECLUS l a s  p o s i b l e s  a g r u p a c f o n e p  
e n t r e  l a s  m u e s t r a s  de  l a s  que d is p o n e m o s  de  d a t o s  da  U^Og, Eh,  
pH y r H ,  p a r a  p o d e r  d e t e r m i n a r  d e s p u d s  l a  r e l a c i d n  e x i s t a n t e  -  
e n t r e  - e l  u r a n i o  y e l  a m b i e n t e  F f s i c o - q u f m i c o .
T r p s  d i f e r e n t e s  p r u e b a s  y t r a n s f o r m a c i o n e s  de  d a t o s ,  se  -  
ha o b t e n i d o  que  l a  t r a n s f o r m a c i d n  d p t i m a  es l a  c o r r e s p o n d i e n t e  
a y =  Ln ( x ) ,  con e l  c o e f i c i e n t e  de I m b r i e ,  cos  0  , p o n d e r a n d o
E l  c o e f i c i e n t e  m e d io  de  a s o c i a c i d n  d e t e r m i n a d o  es 0 . 9 7 1 6  
p e r m i t i e n d o  l a  s e p a r a c i d n  de 4 f a m i l i a s ,  que l l a m a m o s  A , B , C  y D ,
Como p r e v i a m e n t e  y p o r  n e c e s i d a d e s  de  c a l c u l e  hemos e l i m i -  
nado l a s  m u e s t r a s  c o r r e s p o n d i e n t es a l o s  v a l o r e s  n e g a t i v e s  de  
Eh, t e n e m o s  en r e a l i d a d  c i n c o  a g r u p a c i o n e s  A, B , C , D  y E, s e g d n  
c o n t e n i d o s  c r e c i e n t e s  en U y s i e n d o  E l a  a g r u p a c i d n  c o r r e s p o n ­
d i e n t e  a v a l o r e s  n e g a t i v e s  de  E h .
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L a s  r e f e r e n c i a s  da  l a s  m u e s t r a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a d a  -  
f a m i l i a ,  s o n :
A 1 7 7 1 1 ,  1 7 8 2 9 ,  1 7 7 1 3 ,  1 7 7 8 7 ,  1 7 8 3 9 ,  1 7 7 5 4 ,  1 7 7 1 0 ,  1 7 7 5 2 ,  1 7 7 5 1 ,
1 7 7 5 0 ,  1 7 8 4 1 , 1 7 7 2 3
B 1 7 7 3 0 ,  1 7 7 8 3 ,  1 7 8 1 6 ,  1 7 7 8 1 ,  1 7 7 8 2 ,  1 7 7 8 4 ,  1 7 7 9 2 ,  1 7 8 3 8 ,  1 7 7 1 9 ,
1 7 7 2 0 ,  1 7 7 5 5 ,  1 7 7 1 5 ,  1 7 7 8 9 .
Ç  1 7 7 2 9 ,  , 7 7 7 3 ,  1 7 7 1 8 ,  1 7 7 1 4 ,  1 7 7 8 0 ,  1 7 7 3 2 ,  1 7 7 8 6 ,  1 7 7 3 6 ,  1 7 8 4 2 ,
1 7 7 8 3 0 ,  1 7 8 3 7 .
0 1 7 6 8 7 ,  1 7 8 1 7 ,  1 7 6 8 5 ,  1 7 6 8 8 ,  1 7 6 9 9 ,  1 7 7 1 7 ,  1 7 8 4 0 ,  1 7 6 9 5 ,  1 7 7 0 8 ,
1 7 7 2 5 ,  1 7 7 3 1 ,  1 7 7 2 6 ,  1 7 7 0 5 ,  1 7 7 3 7 ,  1 7 7 6 7 ,  1 7 7 0 6 ,  1 7 8 1 0 .
E 1 7 8 6 3 ,  1 7 8 6 4 ,  1 7 8 6 5 ,  1 7 7 2 7 .
L o s  d a t o s  G s t a d l s t i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a e s t a s  a g r u p a c i o ­
nes  m u e s t r a l e s  e s t â n  r e p r e s e n t a d o s  en l a  T a b l a  V . 7 . 1 .
V . 7 . 3  CALCULOS DE INTERDEPENDENCIAS PARAIYIETRICAS
P a r a  e s t a b l e c e r  l a s  p o s i b l e s  r e l a c i o n e s  e n t r e  p a r é m e t r o s  
u t i l i z a r e m o s  como s i e m p r e  e l  p r o g r a m a  GETRES.
E f e c t u a r e m o s  p r i m e r a m e n t e  e l  a n é l i s i s  da  l e s  c o e f i c i e n t e s  
d e  c o r r e l a c i d n  y e l  c é l c u l o  d e  l a s  r e c t a s  de  r e g r e s i d n  d ë  l a s  
m u e s t r a s  r e p r e s e n t a d a s  p o r  d a t o s  de  UgOg, E h , p H , r H ,  s i n  s e p a r a r  
f a m i l i a s  y c on  d a t o s  s i n  t r a n s f o r r a a r .
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Tabla V .7 .1 .
OATOS ESTAOISTICDS DE Eh,pH,rH.UjOg
TOTAL DE MUESTRAS*
F C- C .V.
pH 3.8122 1.11 0.29
Eh 474.7 3 299.23 0 .48
rH 23.71 6 .35 0 .26
^3°8 0.2936 0 .30 1 .0 4
FAOIILIA A% (17711 ~  17841)
V" < r C.V.
pH 3.149 0.460 0.146
Eh 590.833 45.817 0.0775
rH 26.329 1.502 0.57
"3^8 0 .804 0 .265 0.330
FAmiLIA Bi (17730 —*'17789)
/ • £T C.V.
pH 3.415 0.731 0.214
Éh 552.307 62.736 0 .11 3
rH 25.553 1.906 0 .074
^3°8 0.277 0.060 0.218
FAmiLIA C; (17729 — 17837)
(T C.V.
pH 3.427 0.638 0.186
Eh 525.454 146.312 0.278
rH 24.667 4.077 0.165
^3°8 0.161 0.028 0.176
FAMILIA D: ( 17867 -► 17810 )
< r C.V.
pH 4.350 1 .230 0.282
Eh 472.3 52 122.450 0.259
rH 24.729 3.088 0.124.
^3°8 0.056 0.031 0.537
FAMILIA E: ( 1863 -- V  17855 )
J * r C.V.
pH 5.825 0.776 0.133
Eh •255.0 81.853 0.320
rH 3.007 1.647 0.547
^3°8 0.161 0.234 1.291
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L o s  c o e f i c i e n t e s  e s t â n  r e p r e s e n t a d o s  en e l  s i g u i e n t e  c u a d r o i
Tabla V .7 .2 .
Eh pH rH
“3°8 0.2323 -  0 .2945 0.1811
Eh -  0.7210 0.9702
pH -  0.5119
0 b i e n ,  con u n e  v i s u a l i z a c i d n  g r â f i c a :
U
pH
En e l  c â l c u l o  d e  l a s  r e c t a s  d e  r e g r e s i d n ,  o b t e n e m o s :
P a r a  e l  U^Og
V a l o r  m e d io  »  0 , 2 9 3 8 ,  c o n  e r r o r  e s t â n d a r d  =  0 . 3 0 8 2  
Uj Oq =  0 . 5 4 7 0 1 4  -  0 . 0 7 6 7 2  pH + 0 . 0 0 1 6 6  rH
Con e r r o r  e s t â n d a r d  d e  0 . 2 9 9 8  
F =  0 . 0 4 9 6  P r o b a b i l i d a d  ( 3 , 5 2 ) =  0 . 0 1 4 8
Como e s t a  p r o b a b i l i d a d  es  p r â c t i c a m e n t e  n u l a ,  d e c i d i m o s  
q u e  e l  U es s d l a m e n t e  f u n c i d n  d e  pH ,  o b t e n i â n d o s e :
UgOg =  0 . 6 0 5 5 8 3  -  0 . 0 8 1 7 7  pH
F =  5 . 2 2 3  P ( 3 , 5 2 ) =  0 . 9 9 1 4
E . s . =  0 . 2 9 7 2
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P a r a  e l  pH
V a l o r  m e d io  = 1 . 8 1 2 ,  con e r r o r  e s t â n d a r d  = 1 . 1 1 0 3  
pH = 0 . 0 0 2 0 3 9  -  0 . 0 1 6 9 4  Eh + 0 . 4 9 9 7 7  rH -  0 . 0 0 0 7 1  U^Og
Con e r r o r  e s t â n d a r d  = 0 . 0 0 1 1  
F = 1 . 8 3 9  P ( 4 ,  5 2 ) =  0 . 7 5 2 8
S i  d e s p r e c i a m o s  l a  r e l a c i d n  con U^Og, o b t e n e m o s :
pH = 0 . 0 0 1 6 5 0  -  0 . 0 1 6 9 4  Eh + 0 . 4 9 9 8  rH  
Con P ( 3 , 5 2 ) =  1 . 0 0  y E . s . = 0 . 0 0 1 3 .
P a r a  e l  E h .
V a l o r  m e d io  = 4 7 4 . 7 3 7  con e r r o r  e s t â n d a r d  =  2 2 9 . 2 3 6  
Eh = 0 . 1 1 9 6 2 1  + 2 9 . 4 9 8 2 9  rH  -  0 . 0 4 1 9 3  U^Og -  5 9 . 0 2 3 1 7  pH
Con e r r o r  e s t â n d a r d  = 0 . 0 7 7 7  
F = 1 . 4 1 2 5  P ( 4 ,  5 2 ) =  0 . 7 5 7 2
S i  d e s p r e c i a m o s  l a  i n f l u e n c i a  d e  UgOg, o b t e n e m o s :
Eh = 0 . 0 9 6 6 7 2  -  5 9 . 0 1 9 9 6  pH + 2 9 . 4 9 8 2 2  rH  
Con P ( 3 , 5 2 ) =  1 . 0 0 0  y E . s . = 0 . 0 7 8
P a r a  e l  r H .
V a l o r  m e d io  =  2 3 . 7 1 8 .  E r r o r  e s t â n d a r d  =  6 . 3 5 8 0  
rH  =  0 . 0 0 4 0 4 6  + 0 . 0 0 1 4 2  U^Og + 2 . 0 0 0 9  pH + 0 . 0 3 3 9  Eh
Con e r r o r  e s t â n d a r d  0 . 0 0 2 6  
F = 1 . 3 9 0 8  P ( 4 , 5 2 ) =  0 . 7 5
S i  no te n e m o s  en c u e n t a  e l  U^Og, o b t e n e m o s :
rH  = - 0 . 0 0 3 2 6 8  + 2 . 0 0 0 8  pH + 0 . 0 3 3 9  Eh 
P ( 3 , 5 2 )  = 1 . 0 0 0  con E . s . =  0 . 0 0 2 6
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E s t u d i a r s m o s  a h o r a  , m e d i a n t e  GETRES l o s  c o e f i c i e n t e s  de  
c o r r e l a c i d n  e n t r e  l a s  v a r i a b l e s  p a r a  c a d a  u n a  de  l a s  a g r u p a c i o ­
n e s  a s i  o b t e n i d a s  y d é t e r m i n â m e s  c u â l  es  su e c u a c i d n  de  r e g r e ­
s i d n .
FAmiLIA A)
Con d o c e  m u e s t r a s ,  p r é s e n t a  un e l e v a d o  c o n t e n i d o  en U,  con  
m e d i a  d e  0 . 8 0 4 ,  m fn im o  pH= 3 , 1 5  y mdximo Eh= 5 9 0 . 8 3 .
E r r o r  e s t d n d a r d  d e  U^Og= 0 . 2 6 5 6
O e t e r m i n a d a  l a  e c u a c i d n  d e  r e g r e s i d n ,  o b t e n e m o s  como m e j o r :  
UgOg= - 0 . 6 2 7 2 5 7  + 0 . 0 5 4 3 7  r H .
Con F= 1 . 0 4  ( 2 / 7 ) ,  l o  que  dd  u n a  p r o b a b i l i d a d  d e l  0 . 5 9 9 0 .
S i  f o r z a m o s  l a  i n t r o d u c c i d n  de o t r a  v a r i a b l e  , t e n e m o e :  
U g O g :  - 0 . 7 1 4 8 0 1  -  0 . 0 0 1 3 2  Eh + 0 . 0 8 7 2 8  r H .
Con F= 0 . 1 7 2  
E . s . =  0 . 2 7
P ( 3 , 7 ) =  0 . 0 8 8
Luego  en e s t a  f a m i l i a ,  e l  U es  p r d c t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  
d e  Eh y pH, a j u s t a n d o s e  s d l a m e n t e  un poc o  a l  r H ,  c o m b i n a c d d n  d e  
a m b o s .
FAIYI ILIA B)
Con 13  m u e s t r a s
E h - ^ r H
U p H
E r r o r  e s t d n d a r d  de  0 ^ 0 ^ =  0 . 0 6 0 .
359
O e t e r m i n a d a  l a  e c u a c i d n  d e  r e g r e s i d n  s e  o b t i e n e  como m e j o r :
U2Ü q=  0 . 3 3 6 3 9 9  -  0 .0 1 7 3 9  p H .
Con F= 0 . 5 0 5 6  P ( 2 , 8 ) = 0 . 3 7 9
E . s .  UgOgZ 0 . 0 6 1
S i  f o r z a m o s  l a  e n t r a d a  d e  o t r o  p a r d m e t r o ,  l a  e c u a c i d n  q u e d a :
U g O g *  0 . 3 5 4 5 3 1  -  0 . 0 1 8 4 8  pH -  0 . 0 0 0 0 3  Eh
Con F= 0 . 0 0 5 8  P ( 3 , 8 ) = 0 . 0 0 0 7
E . s . =  0 . 0 6 4 .
L u e g o ,  t a m b i e n  a q u f  e l  U^Og es i n d e p e n d i e n t e ,  en e s t e  caso  
p r d c t i c a m e n t e  de  t o d o s  l o s  p a r d m e t r o s ,  p u e s  s d l o  a l  c o r r e l a c i o -  
n a r l o  con e l  pH s e  o b t i e n e  un a j u s t e  m e j o r ,  a u n q u e  muy b a j o ,  de  
p r o b a b i l i d a d  r r  3 8 ^
F A M IL I A  C)
Con 11 m u e s t r a s .
E A — H L _ r / V
E r r o r  e s t d n d a r d  d e  U g 0 g = 0 . 0 2 8 4
p H
L a  m e j o r  e c u a c i d n  d e  r e g r e s i d n  q u e  hemos o b t e n i d o ,  es: 
UgOg» 0 . 2 2 8 8 8 3  -  0 . 0 0 9 3 3  pH -  0 . 0 0 1 4 2  rH  
Con F= 0 . 2 1 5  P ( 3 , 6 ) =  0 . 1 1
E . s . -  U%Og= 0 . 0 3 1 3 .
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F A M IL I A  D)
Con 17 m u e s t r a s
Eh
E r r o r  e s t â n d a r d  d e  U , 0 g = Ü . G 3 1 3
E c u a c i d n  d e  l a  r e c t a  de  r e g r e s i d n  d p t i m a :
UgOg= 0 . 0 0 5 2 0 2  + 0 . 0 1 2 2 1  pH
Con F= 4 . 4 4 3  P ( 2 , 1 2 ) =  0 . 9 6 4
E . s .  UgOg» 0 . 0 2 8
F A M IL I A  E)
4 m u e s t r a s .
Eh Ù .B t rH
U
pH
E r r o r  e s t â n d a r d  de  UgOg= 0 . 2 3 4 3
E c u a c i d n  d e  l a  r e c t a  d e  r e g r e s i d n  d p t i m a :
U j O g »  -  0 . 4 1 9 9 7  -  0 . 0 0 2 3 6  Eh
Con F=  4 . 2 2 6 8  P ( 2 , l ) =  0 . 6 7 4
E . s .  U j O g »  0 . 1 6 2
F o r z a n d o  l a  i n t r o d u c c i d n  d e  o t r a  v a r i a b l e ,  o b t e n e m o s :
UgOg= -  0 . 6 4 8  -  0 . 0 0 2 8 9  Eh + 0 . 0 3 0 4 2  rH
Côn F= 0 . 0 3 4  P ( 3 , 1 ) =  0 . 0 1 2 6
E . s .  U j O g -  0 . 2 2
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De l a s  e c u a c i o n e s  o b t e n i d a s  vemos que  l a s  r e c t a s  de  r e g r e ­
s i d n  s d l a m e n t e  p r e s e n t a n  u n a  p r o b a b i l i d a d  a c e p t a b l e  c u a n d o  se  
c o r r e l a c i o n a  l a  v a r i a b l e  U^Og con un p a f d m e t r o ,  y que en g e n e r a l  
s i e m p r e  e s t a  p r o b a b i l i d a d  es muy b a j a .  E s t e  p a r â m e t r o  e s :
P a r a  l a  f a m i l i a  A: rH
” '* B y D; pH
« " C: pH,  rH
” ” E: Eh
O b s e r v â m e s  que en  l a  f a m i l i a  con e l  mâximo c o n t e n i d o  en -  
u r a n i o ,  E ,  e l  p a r d m e t r o  a l  que s e  a s o c i a  e l  U es  Eh, m i e n t r a s  
que p a r a  l a  de  m fn im o  c o n t e n i d o ,  0 ,  e l  p a r d m e t r o  a s o c i a n t e  es -  
pH, a l  i g u a l  q u e  en B y C .
L a  f a m i l i a  A, t a m b i e n  de  e l e v a d o  c o n t e n i d o  en U,  s e  a s o c i a  
con r H .
Como l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  no so n  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  -  
c l a r o s ,  hemos e f e c t u a d o  un a n d l i s i s  d e l  U n i v e r s o  m u e s t r a l  i n c l u -  
yen d o  l a s  m u e s t r a s  d e  l a  f a m i l i a  E con  Eh n e g a t i v o s ,  y s i n  t e n s r  
en c u e n t a  l o s  v a l o r e s  d e  r H ,  c o m b i n a c i d n  d e  Eh y p H .  Los  r e s u l ­
t a d o s  han  s i d o :




V a l o r  m e d io =  0 * 2 9 3 8  E . s . =  0 * 3 0 8 2
Con pH:
F=  5 * 2 3 3 2  P ( 2 , 5 3 ) = 0 . 9 9 1 5  c on  E * a * =  0 * 2 9 7 2
UgOg= 0 . 6 0 5 5 8 3  -  0 . 0 8 1 7 7  pH
S i  aPfadimos Eh, l a  p r o b a b i l i d a d  o b t e n i d a  es muy p e q u eM a:
F =  0 * 0 4 9 3  P ( 3 , 5 3 ) =  0 * 0 1 4 7  E * s * =  0 * 2 9 9 8
U3Üg= 0 * 5 4 7 1 5 9  -  0 * 7 3 4 2  pH + 0 * 0 0 0 0 6  Eh
Lu e go  e l  Eh no t i e n e  i n f l u e n c i a  s o b r e  e l  U^Og, que  en cam* 
b i o  s i  que  e s t d  c o r r e l a c i o n a d o  con e l  pH con u n a  p r o b a b i l i d a d  • 
que s o b r e p a s a  e l  99%
£H
V a l o r  m e d io  =  3 * 8 1  E * s . =  1 * 1 1 0 3
Con Eh:
F= 5 9 * 5 7 3 9  P ( 2 , 5 3 ) =  1 * 0 0  E * s . =  0 * 7 7 6 2
pH= 5 * 4 7 0 3 8 1  -  0 * 0 0 3 4 9  E h .
Con UgOg:
F=  1 * 9 8 6 7  P ( 3 , 5 3 ) =  0 * 8 7 2 9  E . s . «  0 * 7 6 9 3
pH =  5 * 5 4 0 7 0 5  -  0 . 0 0 3 3 4  Eh -  0 * 4 8 3 3 1  UgOg
N a t u r a l m e n t e ,  e l  pH a p a r e c e  c o r r e l a c i o n a d o  c on  e l  Eh c on  • 
u n a  p r o b a b i l i d a d  d e l  1 0 0 ^ ,  y a l  i n t r o d u c i r  e l  UgOg l a  p r o b a b i l i -  
dad c o n t i n d a  s i e n d o  e l e v a d a ,  d e l  8 7 ^ *
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E h
V a lo r  medio= 474.737 E . s . =  229 .238
Con pH;
F= 59 .5739 P ( 2 , 5 3 ) =  1 .0 0 0  E . s . =  160.2651
Eh= 1042 .277756  -  148.87177 pH
Con UgOg:
F= 0 .0 49 3 5  P ( 3 , 5 ) =  0 .0147  E . s . =  161 .6683
Eh= 1032 .412094  + 16 .29119  U^Og -  147.53967 pH.
A1 ig u a l  qua an a l  caso a n t a r i o r ,  e l  Eh aparaca fntimamanta  
c o rre la c io n a d o  con e l  pH, con p r o b a b i l id a d  100, pero a l  i n t r o d u -  
c i r  e l  UgOg l a  c o r r a l a c i d n  sa hace p r^c t ic am en ta  n u la .
Da esta  es tud io  se daspranda qua e x i s t a ,  como era  da aspe-  
r a r ,  una e s t ra c h a  r a l a c i d n  (P= 1 . 0 0 )  a n t r a  Eh y pH, paro qua a l  
U no mantiana ninguna r e la c id n  con Eh, astando ragu lado a x c l u s i -  
vamanta por e l  pH.
Suponiendo qua lo s  u a lo res  n e g a t iv e s  da Eh an algunas muas- 
t r a s  pudiaran p e r t u r b e r  l a  asoc iac id n  a s t a d l s t i c a ,  hamos r e a l i z e  
do un nuevo a n â l i s i s  para  a l  Un iverse m u a s tra l ,  s in  t a n a r  an -  
cuenta a q u é l la s  muastrap, a l a s  qua an e s ta  caso suponemos qua 
son muastras anotnalas. Asimismo, an e s te  as tud io  hamos p r a s c in -  
dido d a l  rH.






V a lo r  m8dio=0.3023 E , s . =  0 .3 1 3 2
Con Eh:
F= 6 .7 5  P ( 2 , 4 9 ) =  0 .9 9 7 4  E . s . =  0 .2 9 7 2
UgOg= -  0 .2 12728  + 0 .00097  Eh.
Con Eh y pH:
F= 0 .8 1 4 5  P { 3 , 49 )=  0 .5 08 0  E . s . =  0 .2977
U,Og= 0 .1 41 236  -  0 .0 51 72  pH + 0 .0 0 0 6 6  Eh
V a lo r  medio = 3 .6 6  E . s . =  0 .9766
Con Eh:
F= 43 .0853  P ( 2 , 4 9 ) =  1 .0 0  E . s . =  0 .7 2 7 5
pH= 6 .843443  -  0 .00601 Eh
Con UgOg:
F= 0 .8 1 4 5  P ( 3 , 4 9 ) =  0 .5 08 0  E . s . =  0 .7 28 9
pH= 6 .777519 -  0 .00571 Eh -  0 .3 099  U^Og
V a lo r  medio= 529.811 E . s . =  11 0 .2355
Con pH.
F= 43 .0853 P ( 2 , 4 9 ) =  1 .0 0  E . s . =  81 .95
Eh= 808.8142  -  7 6 .2 2 2 4  pH
Con UgOg:
F= 1 .6898 P ( 3 ,4 9 ) = 0 .8 1 8 6  E . s . =  81 .40
Eh= 77 5 .3 9 18  + 4 9 .4 2 6 4  U^Og -  7 1 .1 7  pH.
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PuBsto que los  v a lo re s  de la s  p r o b a b i l id a d e s  de c o r r e la c id n  
obten idas  con los  dos es tud ios  a n t e r i o r e s  eran buenos, se ha -  
efectuado e l  es tud io  de la s  f a m i l i a s  separadas, s in  t e n e r  en -  
cuenta e l  parâmetro rH, obten iéndose,  e fe c t iv a m e n te ,  una major  
c o r r e la c id n  que l a  que se obtuvo en e l  p r im er  a n ë l i s i s .  Los r e -  
s u l tad os  obten idos mediants l a  a p l i c a c id n  d e l  programs GETRES -  
los  exponemos a c a n t in u a c id n :
FAIÏIILIA A.
0.35
Ecuacidn de la s  re c ta s  da re g re s id n :
UgOg: e r r o r  estdndard= 0 .2 6 5 6
Paso 1 :
F= 0 .4 3 1 3  P ( 2 , 8 ) =  0 .3 3
UgOg= 0 .434413  + 0 .1 1 7 38  pH 
Paso 2:
F= 0 .7117 . P ( 3 , 8 ) =  0 .4 2
UgOg= -  0 .716287  + 0 .1 74 8  pH + 0 .0 0 1 6 4  Eh
Para a l  pH y Eh, obtenamos:
pH= 5 .235 294  -  0 .0 03 5 3  Eh P ( 2 ,8)=  0 .7 0
pH = 5.140907 -  0 .0 04 0 2  Eh + 0 .4 7  47 U^Og P ( 3 , 8 ) = 0 . 4 7
Eh= 701 .015732  -  3 4 ,97854  pH P ( 2 ; ë j = û : t b
Eh= 681 .620934  -  40.21917 pH + 44 .64595  U^Og P ( 3 , 8 ) = 0 . 4 2
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Para Eh y pH, obtenemos;
pH= 5 .1 65664  -  0 .00331 Eh P ( 2 , 7 ) = 0 . 9 9
pH= 5 .5 99514  -  0 .0 03 33  Eh -  2 .60809  UjOg P ( 3 , 7 ) = 0 . 1 4
Eh= 1120.456553 -  173 .60802  pH P ( 2 , 7 ) = 0 . 9 9




Eh- 0 6 7
Ecuacidn de la s  re c ta s  de re g re s id n :  
UgOgf E r r o r  estândard = 0*031
Paso 1 :
5. = 4.443 P ( 2 , 1 3 ) -  0 :9 6
J c
UgOg= 0 .0 05 202  + 0 .01221 pH
Paso 2:
F = 0 .0 9 8  P ( 3 , 1 3 ) =  0 . 0 4
Ugûg» -  0 .014299  + 0 .0 13 9 2  pH + 0 .0 00 0 3  Eh.
Para Eh y pH, tenemos:
pH= 7 .5 51 120  -  0 .0 0 6 7 6  Eh P ( 2 , 1 3 ) =  0 .9 9
pH= 6 .4 09 815  -  0 .0 0 5 9 0  Eh + 1 2 .57 036  U^Og P ( 3 , 1 3 ) =  0 .9 2
Eh= 764 .612968  -  67.05021 pH P ( 2 , 1 3 ) =  0 .9 9




Ecuacitfn de la s  re c ta s  de re g re s id n :
UgOg: E r r o r  estdndard = 0 *23 4
Paso 1 :
F = 4 .22 P ( 2 , ü ) =  1 .000
UgOg = -  0 .41997  -  0 .00236  Eh
Paso 2:
F = 0 .0 3 4 P ( 3 , 0 )  = 1 .0 0 0
UgOg = -  0 .647 758  -  0 .00186  Eh + 0 .0 6073  pH
Para e l  Eh y pH, obtenemos: 




3.980932  -  0 .0 0 6 8 4  Eh + 0 .5 48 1 0  U^Og
271.908691 -  90 .45643  pH
107.651234 - ,  57 .8256a pH -  142.24066 U^Og
P ( 2 , 0 ) = 1 .0  
P ( 3 , 0 ) = 1 . 0  
P(2 ,Ü )=1  .0
P(3,0)=1.00
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U . 7 . 4  CALCULO OE lOENTIDAO/DIFERENCIACION ENTRE AGRUPACIONES 
KlUESTRALES.
Efectuaremos ahora la s  comparaciones e n t re  la s  5 agrupacio-  
nes m ue s tra les ,  para  poder d e te rm in a r  mediante l a  fu n c id n  F l a  
p r o b a b i l id a d  de semejanza y l a  im p o r ta n c ia  de lo s  parâmetros,  
u t i l i z a n d o  e l  programs GECYS.
FAMILIAS A V B;
F= 11 .077 P ( 4 , 2 0 ) =  0 .9 99 9
D i s t a n c i a  = 8 .1 6  Ro= 6.41
Aporte  de cada parâmetro a l  d e s c r im in a n te .
pH = 0 .6 8  %
Eh = 5 .99  % 
rH = 2 ,9 0  %
UgOg = 90.41 %
Luego es tas  dos f a m i l i a s  son d i f e r e n t e s  dnicamente por su 
contenido en u r a n io .  En e fe c t o ,  e l  v a l o r  UgOg= 0 .8 0  con = 8 .2 6 ,  
C.V# = 0 .3 3 ,  para  l a  F.1 y UgOg = 0 .2 7  y 0 *=  0 .6 6 ,  y C .V .=  0 .21  
para  l a  segunda, que nos muestran l a  gran d i f e r e n c i a  e x i s t a n t e .
FAMILIAS A V C;
F= 14 .60  P ( 4 , 1 8 ) =  1 .00
0= 11 .87 Ro= 1 .47
Aporte  de cada parâmetro a l  d e s c r im in a n te :
pH = 7 . 1 8  %
Eh = 3 4 ,2 6  % 
rH = 25 ,99  %
UjOg = 3 2 ,5 5  %
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E l  pardmetro de mayor ap or te  es ph, pero p rés e n ta  poca 
d i f e r e n c i a  con rH y sobretodo con UgOg, cosa que era  de espe- 
r a r  s.egdn se desprende de los  v a lo r e s :
Eh 590.83 525 .45 45.81 1 46 .30 0 .0 7 0 .27
rH 26 .32 2 4 .66 1 .50 4.07 0 .0 5 0 .1 6
U3OQ 0 .8 0 0.16 0 .2 6 0.02 0 .3 3  ' 0 .17
FAMILIAS A y D
F = 3 4 .56  P ( 4 . 2 4 )  = 1 .0 0
D i s t a n c i a  = 22.11 Ro = 2 .4 6
Aporte de cada paramètre a l  d i s c r im in a n te :
pH = 24 .09  %
Eh = 3 5 .1 2  % 
rH = 1 3 .9 5  %
UgOg = 26 .83  %
Y los  pardmetfos d i f e r e n c ia d o r e s  de estas dos,agrupac io  
nes serdn Eh y U3O8, a s f  como también un poco e l  pH, lo  que -  
de acuerdo,con los  v a lo re s  de l a s  médias y d is p e rs io n e s  corres  
pond ien tes ,  t a l  como se muestra en e l  cuadro s i g u i e n t e :
Eh 590 .83  408 .57  0 .4 5  1 0 8 .6 9  0 .0 7  0 .2 6
pH 3 .  14 5 .2 5  0 .4 6  1 .31 0 . 1 4  0 .2 5
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La p o s ib le  duda que p u d ie ra  haber en cuanto a l  a p o r te  a l  
d i s c r im in a n t e  d e l  UgOg que es pequeno en r e l a c i d n  con l a  Qran 
d i f e r e n c i a  que hay e n t r e  la s  médias ( 1 0 : 1 ) ,  puede e x p l i c a r s e  -  
ten iendo  en cuenta que l a  d is p e rs id n  en la s  dos f a m i l i a s  es muy 
grande, por lo  que l a  separac idn  e n t r e  e l l a s  con es te  so lo  pard  
métro quedarfa  in d e te rm in a d a .
FAMILIAS A y E:
F = 155.51 P ( 4 , 1 1 ) =  1 .00
D i s t a n c i a  = 263 .90  Ro = 17 0 .5 6
Aporte  de cada paramètre a l  d s c r im in a n te :
pH = 9.31 %
Eh = 5 0 .4 5  % 
rH = 40 .20  %
UgOg = 0 .0 2 6  %
Y es de observer  l a  enorme r e p r e s e n t a t i v id a d  d e l  Eh en l a  
separac idn  de f a m i l i a s  respecte  a los  demds paramétrés#
FAMILIAS B y C;
F = 7 .7 §  P ( 4 , 1 9 ) =  0 .9 993
D i s t a n c i a  = 6 . 0 4  Ro = 1 8 .9 2
Aporte  de cada paramètre a l  d is c r im in a n t e :
pH = 0.81 %
Eh = 28 ,36  % 
rH = 2 6 ,3 8  %
UgOg = 4 4 ,44  %
Y de nuevo es e l  u ran io  e l  que d i f e r e n c i a  la s  f a m i l i e s ,  -  
m ien tras  que los  f a c to r e s  d e l  ambiante f i s ic o q u im ic o  queden muy 
i g u a l e s .
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FAMILIAS B y D:
F = 4 0 .96  P ( 4 , 2 5 )  = 1 .0 0
D i s t a n c i a  = 24.91 Ro = 13 .66
Aporte de cada pardmetro a l  d i s c r im in a n t e :
pH = 26.1 5 
Eh = 3 5 .1 3  % 
rH = 1 0 .50  %
UsOq = 27 .90  %
La, d e f i n i c i d n  v ie n e  aquf e s t ip u la d a .  por lo s  paramétrés  
pH y Eh , fundamentalmente por e l  segundo, aunque también hay 
que s e h a la r  l a  gran im p o r ta n c ia  d e l  u r a n io .
FAMILIAS & y E:
F =• 1 23 .39  P (4 ,1  5) = 1 .0 0
D i s t a n c i a  = 201 .70  Ro = 144 .49
P o rc e n ta je  de apor te  de cada paramétré a l  d i s c r im in a n t e :
pH = 1 .6 8  ^
Eh = 5 0 .32  % 
rH = 4 0 .85  %
U30q = 1 . 6 8  %
J a l  como era  de esperar ,  es Eh e l  paramétré mds s i g n i f y  
c a t i v o ,  siendo un aspecto d e s ta cab le  l a  c a s i  nu la  a p o r ta c id n  
d e l  UgOg a l a  d i f e r e n c i a c i d n  e n t re  f a m i l i a s ,  lo  que nos seRa— 
l a  un en r iq u e c im ien to  andlogo en ambas agrupac iones .
FAMILAS C y D:
F = 24.61 P ( 4 , 2 3 )  = 1 .00
D i s t a n c i a  = 1 6 .6 6  Ro = 0 .77
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Aporte de cada paramètre a l  d i s c r im in a n t e :
pH = 3 5 .4 8  %
Eh = 2 9 .2 5  ^ 
rH = 0 .9 9  %
U3OQ = 3 4 .2 6  io
Prdct icam ente  todos los  parametros,  expepto e l  rH, t i e — 
nen un apor te  s i g n i f i c a t i v e  a l  d is c r im in a n t e ,  lo  que nos ind_i 
ca l a  gran d i f e r e n c i a  e x i s t a n t e  e n t re  e n t r e  la s  dos f a m i l i a s  
en cuanto a l o c a l i z a c i d n  en un ambiante f i s i c o - q u f m i c o  d e t e r -  
minado y a su s i t u a c i d n  dentro d e l  contexto  d e l  Un iverse  lïlue^ 
t r a l .
FAMILIAS C y £ :
F = 20 .50  P ( 4 ,1 0 )  = 0 .9 9
D i s t a n c i a  = 3 6 .3 5  Ro = 2 5 .1 6
Aporte de cada paramètre a l  d i s c r im in a n t e :
pH = 9 .0 6  %
Eh = 5 0 .1 4  % 
rH = 40 .79  %
Ü3 O8 =  0 . 0 0 1  %
E l  paramètre d i f e r e n c i a d o r  es Eh, que p rd c t ica m e n te  es 
e l  dnico im p o rta n te ,  en cuanto que rH es una combinacidn de < 
Eh y pH. Hay que s e h a la r  l a  poca d i f e r e n c i a c i d n  ap or tada  por  
e l  U3OQ.
FAMILIAS D y E:
F = 3 8 .2 8  P ( 4 , 1 6 )  = 1 .00
D is t a n c ia  = 56 .16  Ro = 52 .0 6
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Aporte de cada paramètre a l  d is c r im in a n te ;
pH = 5 .00  /ù
Eh = 50 .54  /o 
rH = 4 3 .44  %
UgOg = 0 .0 03  %
Las f a m i l i a s  estân pe r fec tam epte  separadas, s iendo e l  
Eh e l  mejor  pardmetro d i f e r e n c i a d o r ,  como siempre que t r a t a -  
mos de comparer l a  f a m i l i a  E con alguna de la s  demds. Tarabién 
debemos de resehar  aquf  l a  escasa im p o r ta n c ia  que t i e n s  a l  ur^  
nio en l a  d i f e r e n c i a c i d n .
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V . 7 . 6 .  CONCLUSIONES
Del  es tud io  e s t a d f s t i c o  efectuado c o n . lo s  datos d e te r m in a -  
dos para  los  pardmetros f f s ic o - q u f m ic o s  Eh, pH y rH ju n t o  con e l  
contenido an U^Og de l a s  muestras para  d e te rm in ar  la s  p o s ib le s  -  
r e la c io n e s  e x is t a n t e s ,  se pueden d e d u c ir  l a s  s ig u ie n te s  c o n c lu -  
s iones:
1)  Se puede a l c a n r a r  l a  r i e f i n i c i d n  de cinco f a m i l i a s ,  d i f e -  
renc iad aa  de manera s u f i c i e n t s  como para  c o n s id e r a r la s  in dep en-  
d ie n t e s ,  t a l  como s e na la  e l  a n d l i s i s  comparat ive e fectuado me­
d ia n t e  e l  d is c r im in a n t e  m u l t i v a r i a n t e .
2) los c a lc u lo s  de in te rd e p e n d e n c ie s  p a ram dtr icas  para  e l  
Universe  M u a s t ra l  y ten iendo an cuenta e l  rH nos. senalan  que -  
l a  asGciac idn d e l  u ran io  no as demasiado e levada ,  pues sdlamentQ 
se a lcanzan v a lo re s  para  los  c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i d n  de 0 .2 9  
para  e l  pH y de 0 .2 3  para  e l  rH .  En cambio, se o b t ie n e  una p ro ­
b a b i l id a d  de l  99^ para  l a  ecuacidn de l a  r e c t a  de re g re s id n  d e l  
uran io  con e l  pH, con un e r r o r  estdndard por debajo d e l  c o r r e s -  
pond ien te  a los  datos observados.
Por o t r a  p a r t e ,  debemos remarcar que en l a  r e c t a  de -  
re g re s id n  Eh-pH que en condiciones normales y para  so luc iones  -  
d i l u i d a s  debe a j u s t a r s e  a l a  conocida ecuacidn de N erns t ,  -  
Eh = E° + l / n  log Q- 0 .0 5 9  pH, esta  b a s ta n te  b ien  a ju s ta d a ,  en -  
cuanto que e l  c o e f i c i e n t e  an gu la r  obten ido  es -  0 .0 5 9 0 2 ,  lo  que 
i n d i c a  que e l  Universe M u e s t ra l ,  en su mayor p a r t e ,  corresponde  
a un s is tema de i n t e r a c c i d n  de so luc iones  d i l u f d a s .
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3) E l  es tud io  por separado de cada una de la s  f a m i l i a s  -  
obten idas  p rés enta  un amplio espectro de p o s i b i l i d a d e s ,  en euan 
to  que e l  uran io  aparece c o r re la c io n a d o  con los  pardmetros fis_i  
coqufmicos con v a lo re s  muy d i s p a r e s S d l a m e n t e  en l a  agrupacidn  
m ues tra l  que hemos llamado f a m i l i a  E, c o r respon d ien te  a un am­
b ia n te  reductor ,obtenemos una asoc iac id n  d e l  u ran io  con e l  Eh 
que proporc iona  un c o e f i c i e n t e  de c o r r e la c id n  de v a l o r  0 .8 2 ,  lo  
cual  seha la  que indudablemente aqudl paramètre ha s ido  uno de -  
los  co nd ic ionan tes  de l a  p r e c i p i t a c i d n  d e l  u ra n io ,  segun e l  mo- 
delo  que se p rés e n ta  en V I . 8 .
Las asoc iac iones  en e l  r e s te  de agrupaciones son en g e n e ra l  
pequehas, con un mdximo de 0 .4 7  para uran io -pH  en l a  f a m i l i a  D. 
Este nos seha la  que en e l  proceso de p r e c i p i t a c i d n  e l  pardmetro  
condic ionantB  ha debido ser  o t ro  d i f e r e n t e  a lo s  que aquf  se -  
han considerado y puesto que ya en c a p f t u lo s  a n t e r i o r e s  (V .5 #  y 
V .6) hemos deducido l a  independencia  d e l  u ran io  respecto  a l  q u i  
mismo de l a  roca,  deberemos suponer que e l  fendmeno debe respon  
der a una propiedad in h e r e n te  a l  mismo uran io ;  es te  f a c t o r  de -  
p r e c i p i t a c i d n  podemos suponer que ha sido e l  p o t e n c i a l  qufmico  
d e l  u ra n io ,  es d e c i r ,  l a  concentra c id n  de iones u r a n i l o  en la s  
s o lu c io n e s .
,4) S i  se e l im in an  en e l  t r a t a m i e n t o  e s t a d f s t i c o  lo s  v a lo re s  
de rH, combinacidn l i n e a l  de Eh y pH, lo s  c o e f i c i e n t e s  de c o r r j  
l a c i d n  e n t re  paramètres obtenidos para  e l  Universe M u e s t ra l  t o ­
man mayor v a l o r ,  pero en modo alguno pueden ser  considerados C£ 
mo acep tab les  para  e s t a b le c e r  unajne^ufvoca correspondencia  en­
t r e  e l  conten ido  en u ran io  y Eh d pH. Este era  de e s p e ra r  mds -  
adn en cuanto que en e l  a n a l i s i s  e fec tuado,  ademds de rH se han 
e l im inado la s  muestras procédantes de ambientes re d u c to re s ,  dnj. 
ca agrupacidn que, como hemos v is t o  an tes ,  p rop orc io na  una r e ­
la c id n  es trocha e n t re  lo s  pa ra m e tr js  considerados.
Por o t r a  p a r t e ,  e l  c o e f i c i e n t e  de l a  r e c t a  de r e g re s id n  Eh-  
pH toma e l  v a lo r  -  0 .0 7 6 ,  ya a le ja d o  d e l  t e d r i c o ,  lo  que nos -
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i n d i c a  un a l e jam ien to  de las  condic iones estândard y por ta n to  
nos p e rm its  asegurar  que la s  so luc iones  no son d i l u f d a s  y por  
t a n t o  en algdn momento se pueden a lc a n z a r  concentrac iones  de -  
s a tu r a c id n  provocando l a  p r e c i p i t a c i d n  de los  iones d i s u e l t o s .
5) Ampliando e l  es tud io  a cada una de la s  agrupaciones -  
m uestra les  obtenemos de nuevo c o e f i c i e n t e s  de c o r r e la c id n  en tre  
parametros de va lo re s  muy ba jos ,  excepto para l a  f a m i l i a  E, don 
de se a lcanzan va lo re s  de 0 .8 2  para u ra n io -E h  y 0 .7 5  para  u ran io  
—pH.
Las rec ta s  de re g re s id n  nos in d ic a n  que e l  u ran fo  es ta  r e -  
gulado por pH en la s  agrupaciones A , 3 ,0  y 0, m ien t ra s  que en -  
l a  f a m i l i a  E e s ta  enlazado con Eh, y mediante un razonamiento  
andlogo a l  d e s a r r o l la d o  en l a  conclus idn  3, debemos l l e g a r  a -  
suponer que e l  proceso de formacidn de m inéra les  de u ra n io  ha 
quedado condicionado por excesos de co nce ntrac idn  de iones u ra ­
n i l o  en la s  so luc iones  para  la s  cuatro  pr imeras f a m i l i a s ,  mien­
t r a s  que en l a  u l t im a ,  E, l a  r e l a c i d n  U-Eh es lo  s u f ic ie n t e m e n -  
t e  e levada  como para p e rm i t i r n o s  suponer que ha sido es te  pard  
métro e l  c o n d ic io n a n te  de l a  p r e c i p i t a c i d n .
La v a r i a b i l i d a d  en la s  concentrac ipnes  v iene  demostrada -  
por o t r a  p a r te  por l a s  r e la c io n e s  Eh-pH, pues lo s  c o e f i c i e n t e s  
de la s  re c ta s  de r e g r e s id n  obtenidos para  la s  f a m i l i a s  A ( - 0 . 0 3 4 )  
8 ( - 0 . 0 4 1 ) ,  C ( -  0 .1 7 3 )  y D ( -  0 .0 6 7 )  son lo  s u f ic ie n te m e n te  
d i f e r e n t e s  d e l  v a lo r  t e d r i c o  como para  c p n s id e ra r  que la s  s p lu -  
c iones  no son d i l u f d a s .  Por e l  c o n t r a r i o ,  para l a  f a m i l i a  E, -  
con p r o b a b i l id a d  que a lc a n za  e l  100%, obtenemos l a  ecuac idn -
Eh = 107 .651234  -  142 .24066  UgOg -  57 .82568  pH,
que ten iendo en cuenta que Eh lo  hemos determinado en. m i l i v o l -  
t i o s ,  podrfamos a s i m i l a r l o  a Eh = E° + Q. -  0 .057 82  pH, con coe­
f i c i e n t e  angu lar  lo  s u f ic ie n te m e n te  prdximo a l  t e d r i c o  0 .059  -
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como para  c o n s id é re r  que se t r a t a  de p r e c ip i t a c io n e s  a p a r t i r  -  
de so luc iones  d i l u f d a s .
5) Como consecuencia  de todo e l  es tud io  de r e la c io n e s  i n -  
te r p a r a m é t r ic a s  podemos de duc ir  que e l  proceso de co n centrac idn  
d e l  u ran io  en la s  agrupaciones A,B,C y D se ha efectuado a p a r ­
t i r  de so luc iones  no d i l u f d a s ,  quedando condicionado por la s  -  
concentrac iones  de l  idn u r a n i l o ,  e l  c u a l  p r e c i p i t a r a  a l  sobrepa  
sarse. e l  producto de s o l u b i l i d a d .  Por e l  c o n t r a r i o ,  en l a  fam^ 
l i a  E, r e p r e s e n t a t i v a  d e l  ambiante re d u c to r ,  nos encontramos -  
con un proceso de p r e c i p i t a c i d n  de iones a p a r t i r  de so luc iones  
d i l u f d a s  segdn un fendmeno en e l  que e je r c e  p r i n c i p a l  i n f l u e n c i a  
l a  v a r ia c id n  d e l  paramètre Eh.
7 )  Como resumen d e l  es tud io  comparativo de la s  a g ru p a c io -  
nes m uestra les  dedpcimos que l a  f a m i l i a  c 6 # ^ c a r a c t e r f s t i c a s  mds 
p e c u l ia r e s  es l a  E, d i f e r e n c i a d a  de todas la s  demds por los  va— 
lo re s  que, toma e l  pardmetro in d ic a d o r  d e l  estado de o x id a c id n -  
reducc idn .  Eh. Hay que hacer n o ta r  l a  senalada i n d i f e r e n c i a  que 
pré s e n ta  e l  u ra n io  en cuanto a l a  d e f i n i c i d n  de es ta  f a m i l i a ,  -  
probablemente debido a l a  gran d is p e rs id n  que p rés en ta  es te  pa­
rdmetro en l a s  muestras r e p r e s e n t a t i v e s  de l a  f a m i l i a .
La poca s i g n i f i c a c i d n  d e l  pH en l a  d e f i n i c i d n  de l a  fami  
l i a  C con l a  A y B nos sena la  que, a q u d l la  se s i t d a  en un ambien 
t e  in terraedio  e n t re  l a s  o t ra s  dos, respecto  d e l  t i p o  de so lu ­
ciones c i r c u l a n t e s .
La f a m i l i a  D, l a  mejor c a r a c t e r i z a d a  por e l  cûnjunto  de 
pardmetros respecto  de todas la a  demds deberemos c o n s id e ra b le  
como in d ep end ien te  en cuanto a su ev o lu c idn  f i s i c o - q u f m i c a ,  — 
const i tuyendo  por t a n to  e l  p r i n c i p i o  o f i n a l  d e l  proceso de mo 
v i l i z a c i d n  o f i j a c i d n  d e l  u r a n io .
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V . 8 .  ANALISIS DE LOS DATOS DE ESTUDIO DE LAMINAS DELGADAS
V . 8 . 1 .  INTRODUCCION
Las observaciones de m inéra les  en preparac iones  de Idminas  
delgadas con microscopio p o l a r i z a n t e ,  t a l  como se e s p e c i f ic a b a  
en un c a p i t u l e  a n t e r i o r ,  pueden ser u t i l i z a d a s  mediante l a  apl^  
cacidn de una metodologfa e s t a d f s t i c a ,  para d i f e r e n c i a r  agrupa-  
ciones m uestra les  d i s t i n t a s  e x is t a n t e s  en un U niverse  M u e s t r a l .
Para e l l e ,  y adn cuando la s  p o s ib i l id a d e s  de c o d i f i c a c i d n  
de datos son muy am plias ,  nosotros hemos optado dnicamente por  
s e h a la r  l a  p re s e n c ia /a u s e n c ia  de determinados m in é ra les  dentro  
de t r è s  r a t e g o r f a s  p r i n c i p a l e s :  e s e n c ia le s ,  accesor ios  y t r a z a  
d de a l t e r a c i d n .  Por drden de c o d i f i c a c i d n ,  es tes  m inéra les  han 
sido :
MINERALES ESENCIALES: S e r i c i t a  -  Moscovita  -  B i o t i t a  -  And^ a 
l u c i t a  -  C l o r i t a  -  A r c i l l a s  -  Cuarzo -  R u t i l e  -  Tu rm al ina  -  M_a 
t e r i a  g r a f i t o s a .
MINERALES SECUNDARIOS: M a t e r ia  g r a f i t o s a  -  Cuarzo -  R u t i l e
-  A p a t i t e  -  Tu rm al ina  -  Esfena -  Opacos -  Z i rc d n  -  Moscovita  -
-  A n a lu c i t a  -  S e r i c i t a .
MINERALES ACCESORIOS Y DE ALTERACIDN; L im o n ita  -  S e r i c i t a  -
-  C l o r i t a .
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Con este acuerdo, las muestras quedan representadps por -
una sucesidn numérisa compuesta por dfgitos de valor 2, 1 y 0
que indican respectivamente presencia,ausencia y sin datos.
Mediants e l  t r a ta m ie n t o  de la s  muestras a s f  c o d i f ic a d a s  -  
con e l  programa GECLU5 se ob t ienen  hasta  16 agrupaciones mues­
t r a l e s  d i f e r e n t e s ,  expuestas en e l  APENDICE, por es tud io  de los  
dendrogramas obten idos con a p l ic a c id n  de d i s t i n t o s  fn d ic e s  de 
a s o c iac id n ,  uno de lo s  cuales es e l  presentado en l a  f i g u r a  -
V . 8 . 1 .
P os te r io rm e nte ,  para  de te rm ina r  l a  d e f i n i c i d n  de la s  ag ru -  
paciones muestra les  6 f a m i l i a s  y e s ta b le c e r  fn d ic e s  comparat ives  
de semejanza haremos a p l ic a c id n  de l  programa GENATI.
En e l  es tud io  de l a  c o n t in g e n c ia  e n t re  param etros ,  consid_e 
rarnos que l a  p o s ib le  asoc iac id n  en t re  dos parémetros es p o s i t i ­
va cuando l a  r e l a c i d n  e n t re  e l l e s  es t a l  que l a  p re s e n c ia  de -  
uno im p l ic a  l a  ausencia  d e l  o t ro ;  podemos d e c i r  en es te  caso 
que ambos parémetros,  m inéra les  en nuestro  caso, estén a s o c ia -  
dos (forman p a r a g é n e s is ) . La a s o c ia c id n  se co ns idéra  n e g a t iv e  
cuando l a  p r e s e n c ia /a u s e n c ia  de uno co nd ic iona  l a  a u s e n c i a / p r j  
sen c ia  d e l  o t ro ;  geoldgicamente podrfamos a s i m i l a r l o  a lo s  p r o -  
cesos de zonado. Decimos que no e x i s t e  asoc iac idn  o que l a  aso­
c ia c id n  es i n d i f e r e n t e  cuando l a  p r o b a b i l id a d  de p r esanc ia /ause j i  
c i a  de uno no e je r c e  i n f l u e n c i a  sobre l a  de o t r o .
Hay que s e h a la r  que e l  caso de f r e c u e n c ia  100% para un -  
parémetro ,  ta n to  de ausencia  como de p resenc ia ,  nos cond ic iona  
una in d e te rm in a c id n  por c a re c er  de l  térm ino comparative opuesto .
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V . 8 . 2 .  COmPOSICION miNERALOGIA OE LAS DIFERENTES AGRUPACIONES 
MUESTRALES SEGUN EL CALCULO ESTADISTICG.
Con este  t i p o  de a n a l i s i s  de agrupaciones m uestra les  y -  
de asociac iones  e n t re  parametros,  podemos e s ta b le c e r  una c l a s i -  
f i c a c i d n  en f a m i l i a s  y exponer sus c a r a c t e r i s t i c a s .  Senalaremos  
que los  % ind icados se r e f i e r e n  a p o r c e n t a je  de a p a r ic id n  de -  
un determinado m in e ra l  en e l  Universe  m uestra l  c o n s t i t u f d o  por  
cada f a m i l i a ,  y no a c u a n t i f ic a c i ( în  d voldmen de ese m in e ra l  en 
cada Idmina d en e l  conjunto de todas e l l a s .
FAMILIA 1 .
Se t r a t a  de una p i z a r r a  en l a  que l a  moscovita e s ta  c a s i  -  
siempre p resen te  ( 9 2 , 8 6 ) ,  a l  i g u a l  que l a  b i o t i t a  ( 8 5 . 7 1 ^ ) •  E l  
cuarzo es components constants  (100^)  y l a  s e r i c i t a  (8 5 .7 1 ^ )  y 
a n d a l u c i t a  ( 7 1 , 43/a) estan présentas  c a s i  s iempre .  Como acceso­
r i o s  hay que s e n a la r  que l a  m a te r ia  o rg a n is a  es p ra c t ic a m e n te -  
co nstan te  (92.86%) y son f re c u e n te s  l a  t u r m a l in a  (71.43%) y e l  
r u t i l o  (50%), apareciendo ocasiona lmente  c i rc d n  (1 4 .2 9 % ) .  Como 
m in e ra l  da a l t e r a c i d n  hay que s e n a l a r  l a  abundancia de l i m o n i t a  
( 7 8 .5 7 % ) .
La s e r i c i t a  es ta  asociada p o s i t iv a m e n te  con l a  moscovita  
con una p r o b a b i l id a d  d e l  99%, con e l  r u t i l o  (P=87%) y con l a  -  
l i m o n i t a  (7 1 .2 5 % ) .  Negativamente aparece asociada con l a  b i o t i t a  
(P=46.71%),  a n d a l u c i t a  (66 .60% ) ,  m a te r ia  g r a f i t o s a  (33.82%) t u r  
m alina  (66.60%) y c i rc d n  (7 5 .7 1 % ) .
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De forma g r a f i c a  podemos e xp resar  estas p ro b a b i l id a d e s  de 
as oc iac id n  en un cuadro en e l  que a cada m in e ra i  l e  hacemos co- 
r responder  un numéro, de acuerdo con e l  s ig u ie n t e  cddigo:
M in é ra le s  fondamentales:
1 .  — S e r i c i t a .
2 . - M oscov ita .
3 . - B i o t i t a .
4. — A n d a lu c i ta .
5 . - C l o r i t a .
6 • — M in é ra le s  de a r c i l l a
7 . - Cuarzo .
8 * — Rut i l o .
9 . - T u rm a l in a .
1 0 . . - M a te r ia  G r a f i t o s a .
M in é ra le s  a c c e s o r io s :
1 1 . -  M a t e r ia  g r a f i t o s a .
1 2 . -  Cuarzo.
1 3 . -  R u t i l o .
1 4 . -  A p a t i t o .
1 5 . -  Tu rm a l in a .
1 6 . -  Esfena.
1 7 . -  M in é ra le s  opacos.
1 8 . -  C irc d n .
1 9 . -  M oscov ita .
2 0 . -  A n d a lu c i ta .
2 1 . -  S e r i c i t a .
M in é ra le s  de a l t e r a c i d n :
2 2 . -  L im o n i ta .
2 3 . -  S e r i c i t a .
2 4 . -  C l o r i t a .
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Y el cuadro de probabilidades de contingencia séria:
Tabla V.8.2.
2 3 4 11 13 15 18 22
1 +98.9 - . 4 6 . 7 1 - 6 6 .6 0 - 3 8 ,8 2 +87 .3 4 —66.60 —88 .10 +72.25
2 - . 3 8 . 8 2 —4 8 .8 4 - 2 2 , 6 5 +70.06 —4 8 .84 - 9 8 . 9 0 +95.31
3 +53.13 - 3 2 . 8 2 +87.43 —66.60 +46 .71 - 5 7 .5 0
4 - 4 8 . 8 4 +76.33 +73.83 +66.60 - . 7 8 . 3 5
11 - 7 f  .06 - 4 8 . 8 4 +32 .82 - 4 1 .2 1
13 - 7 6 .3 3 - 8 7 . 3 4 +42.42
15 +66.60 - 7 8 . 3 5
18 - 9 9 .6 6
FAMILIA 2 .
Tambien se t r a t a  de p i z a r r a s ,  pero l a  d i f e r e n c i a  con l a  a n t e r i o r  
es que solo t i e n e  moscovita (66.67%) y no hay b i o t i t a  n i  andalu  
c i t a .  Asimismo, l a  s e r i c i t a  es menos f re c u e n te  (50%) y e l  cuarzo 
no es omniprésente (6 6 .67 % ) ,  por e x i s t i r  muestras que carecen de 
é l .  Como p r i n c i p a l e s  m inéra les  secondaries  tenemos s e r i c i t a  {na  
tu ra lm e n te ,  en la s  muestras en que no aparece como m in e ra i  p r i n ­
c i p a l ) ,  m a te r ia  g r a f i t o s a  (16 .67% ) ,  a p a t i t o  (16.67%) y a n d a lu c i ­
t a  (1 6 .6 7 % ) .  El l înico accesor io  observado es l i m o n i t a ,  que aparté 
ce en c a s i  todas la s  muestras (8 3 .3 3 % ) .
Las p ro b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia ,  son:
Tab la  V . 8 . 3 .
2 7 11 14 20 21 22
1 0 .0 0 -9 1 .6 7 +7 2 .67 -7 2 .6 7 - 7 2 .6 7 -9 1 .6 7 +72.67
2 +45.97 +56 .14 +56 .14 +56 .14 +77.93 - 5 6 . 1 4
7 +56 .1 4 +56 .14 +56 .14 +77.93 - 5 6 . 1 4
11 - 3 7 . 5 8 +98.57 - 5 6 . 1 4 +37 .58
14 - 3 7 . 5 8 +87.87 - 9 8 . 5 7
20 - 5 6 . 1 4 +37 .58
- 8 7 . 8 721
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FAMILIA 3.
Ai i g u a l  que l a  f a m i l i a  1, se t r a t a  de p i z a r r a  con dos micas,  
m oscovita  (100%) y b i o t i t a  (100%), con cuarzo (100%); l a  s e r i c i  
t a  es f r e c u e n te  (69.23%) y l a  m a te r ia  g r a f i t o s a  e x is t a n t e  a p a r j  
ce como components p r i n c i p a l  (7 .6 9 % ) .  Respecto de l a  p r im era  f a  
m i l i a  se d i f e r e n c i a  en los  m inéra les  secundarios ,  pues no apare  
ce c i r c d n  n i  m a te r ia  g r a f i t o s a ,  siendo lo s  mds f re c u e n te s  t u r ­
m a l in a  ( 4 6 . 1 5 % ) , a n d a lu c i t a  (4 .15% ) ,  r u t i l o  (7 .69%) y a p a t i t o  -  
( 7 .6 9 % ) .  Como accesor io  prdc t icam ente  aparece en todas la s  mues­
t r a s  l a  l i m o n i t a  (9 3 .3 1 % ) .
Las p ro b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia .  son;
Tab la  V . 8 . 4 .
10 13 14 15 20 22
1 +51 .52  +51.52 - 8 8 . 1 5 - 8 3 .5 7 +69.23 - 5 1 . 2 2
10 - 2 3 . 6 2 - 2 3 . 6 2 —66 .48 - 6 6 . 4 8 +23.62
13 - 2 3 . 6 2 - 6 6 . 4 8 - 6 6 . 4 8 +23.62
14 +73.91 +73.91 +23.62
15 +20.32 +66.48
20 - 7 3 . 9 1
FAMILIA 4:
Tambien p i z a r r a  con dos micas, pero l a  moscovita es m u ch îs i -  
mo mds f r e c u e n te  (100%) que l a  b i o t i t a  (50%); t i e n e  e l  cuarzo -  
como components fundamental (100%) y l a  a n d a lu c i t a  aparece en 
l a  mitad de la s  muestras (50%).  No e x i s t e  m a te r ia  g r a f i t o s a ,  s ien  
do tu r m a l in a  e l  secundario més im p o rta n te  (43.75%) y aparece en 
una muestra a p a t i t o .  Como m inéra les  de a l t e r a c i d n  p ie rd e  importa^  
c i a  l a  l i m o n i t a ,  pues sdlo aparece en una muestra, y en o t r a  a p j  
rece c l o r i t a .
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Las probabilidades de contingencia entre parâmetros, son:
Tabla V.8.5.
14 15 22 24
1 69 .83 - 8 6 . 9 4 +69.83 +69.83
14 +73.83 - 2 1 .0 3 -2 1 .0 3
15 - 6 3 .7 6 +75.84
22 - 2 1 .0 3
FAMILIA 5 .
Muy mal represen tada ,  en cuanto que sdlo es tâ  c o n s t i t u i d a  -  
por 3 muestras, se c a r a c t e r i z a n  por l a  t o t a l  ausencia  de s e r i c i ­
t a  como componente p r i n c i p a l ;  con dos micas omniprésentes,  mosco 
v i t a  y b i o t i t a ,  a s f  como cuarzo (100%), siendo abondante l a  and_a 
l u c i t a  (3 3 ,3 3 % ) .  Carece de m a te r ia  g r a f i t o s a ,  siendo accesor ios  
a p a t i t o  y t u r m a l in a  y como m in e ra l  de a l t e r a c i d n  presen te  en t o ­
das l a s  muestras aparece l a  s e r i c i t a .
La t a b l a  de p ro b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia ,  es:
•  U  •
14 15
4 - 6 1 . 3 5 - 6 1 . 3 5
14 - 6 1 . 3 5
FAMILIA 6 .
Carece de b i o t i t a ,  pero l a  moscovita  aparece en todas la s  -  
m uestras .  El cuarzo (90.91%) s igue siendo componente p r i n c i p a l  -  
p râ c t ic a m e n te  co nstan te  y es tambien muy f re c u e n te  l a  s e r i c i t a  -  
(72 .73%) y menos l a  a n d a l u c i t a  (45 .45 % ) ,  m a te r ia  g r a f i t o s a  (2 7 .27  
c l o r i t a  (18.18%) y m inéra les  de a r c i l l a  (1 8 :1 8 % ) .  Como accesor ios  
aparece en todas la s  muestras e l  r u t i l o  y l a  tu r m a l in a ,  y con mu- 
cha menos f r e c u e n c ia  aparecen a p a t i t o  (18 .18% ) ,  c i rc d n  (27.27%)  
y a n d a l u c i t a  (9 .9 % ) .  La agrupacidn responds a una roca muy a l t e r ^  
da, cosa que in d ic a  l a  a p a r ic id n  de c l o r i t a s  y m in éra les  a r c i l l £  
S O S ,  a s f  como l a  constan te  p re s en c ia  de l i m o n i t a  (100%).
387
Las probabilidades de contingencia, son:
Tabla V.8.7.
4 5 6 7 10 14 18 20
1 —61.31 ' +66 .16  +66 .16 -47 .93 + 7 8 .6 4 - 5 7 . 5 0 -21 .77 +47.93
4 - 8 4 . 5 5  + 1 1 .3 5 +66.16 +61 .31 +11 .35 +61.31 —6 6 .16
5 +80 .29 +37.90 +57 .50 - 5 3 . 8 9 —6 6 .1 6 - 3 7 . 9 0
6 +37.90 -6 6  .1 6 - 5 3 . 8 9 - 6 6 . 1 6 - 3 7 . 9 0
7 + 4 7 .9 3 +37.90 -91 .32 +25.99
10 —6 6 .1 6 +21 .77 - 4 7 . 9 3
14 +57 .50 - 3 7 . 9 0
18 - 4 7 . 9 3
FAMILIA 7 .
Con sdlo una mica, moscovita  (80%),  l a  s e r i c i t a  e s td  p râ c ­
t ic a m e n te  p re s e n ts  s iempre (90%),  a l  i g u a l  que e l  cuarzo (90% ).  
Las muestras es tân  muy a l t e r a d a s  ya que lo s  m in é ra le s  a r c i l l o s o s  
son muy f r e c u e n te s  (80%);  tambien aparecen como fondam enta les  
aunque en menos f r e c u e n c i a ,  c l o r i t a  (30%) y a n d a l u c i t a  (10%) y 
m a t e r ia  g r a f i t o s a  (1 0 % ) .  Como ac c es o r io  aparece fundamenta lmen-  
t e  e l  r u t i l o  (50%) y con menos f r e c u e n c i a ,  es fena  (30%),  c i r c d n ,  
moscovita  y m in é ra le s  opacos, (10% ).  E n t re  lo s  m in é ra le s  de a l t e  
r a c id n ,  e l  mas f r e c u e n t e  es l a  l i m o n i t a  (20% ).
La t a b l a  de p r o b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia ,  es:
Tabla V .8 .8 .
2 4 5 6  7 10 13 • 16 17 18 19 22
1 - 4 0 . 1 6  + 27 . 47  + 5 0 . 9 8  + 96 . 5 0  - 2 7 . 4 7  - 9 9 . 8 4  + 7 0 . 8 2  - 8 9 . 2 5  + 27 .4 7  + 27 . 4 7  + 27 . 4 7  + 4 0 . 1 8
2 + 4 0 . 1 8  - 5 0 . 9 8  + 7 5 , 4 3  - 4 0 . 1 8  + 40 .1 8  -  - 5 0 . 9 8  + 4 0 . 1 8  + 4 0 . 1 8  - 9 6 . 5 0  + 5 7 . 0 8
4 - 5 0 . 9 8  + 4 0 . 1 0  + 27 .4 7  - 2 7 . 4 7  + 7 0 . 8 2  - 5 0 . 9 8  - 2 7 . 4 7  - 2 7 . 4 7  - 2 7 . 4 7  4 0 . 1 8
5 + 6 9 . 9 4  + 5 0 . 9 8  - 5 0 . 9 8  - 5 0 . 9 8  +11 .9 7  - 5 0 . 9 8  + 8 9 . 2 5  - 5 0 . 9 0  + 5 0 . 9 3
6  - 4 0 . 1 8  - 9 5 . 5 0  + 8 8 . 5 5  - 9 0 . 4 3  + 4 0 . 1 0 + 4 0 . 1 0  r 9 6 . 50 + 5 7 . 0 8
7  +27 .47  - 7 0 . 0 2  + 5 0 . 9 8  + 27 .4 7  + 27 . 47  + 2 7 . 4 7 - 9 6 . 5 0
10 - 7 0 . 0 2  + 0 9 . 2 2  - 2 7 . 4 7  - 2 7 . 4 7  - 2 7 . 4 7  - 4 0 . 1 8
13 - 9 5 . 1 6  - 7 0 . 8 2  - 7 0 . 8 2  - 7 0 . 8 2
10 - 5 0 . 9 0  - 5 0 . 9 8  + 8 9 . 2 6  - 5 9 . 9 4
17 ‘ - 2 7 . 4 7  - 2 7 . 4 7  - 4 0 . 1 0
IB  - 2 7 . 4 7  + 9 6 . 5 0
19 ' - 4 0 . 1 0
3B8
FAMILIA 8.
AunquG con poca f r e c u e n c ia ,  aparece moscovita  ( 1 1 . 1 1 ^ )  y b i £  
t i t a  ( 3 3 .3 3 ^ )  estando p re s e n ts  e l  cuarzo en todas e l l a s  (lOOJb) y 
siendo b a s ta n te  f r e c u e n t e  l a  s e r i c i t a  ( 3 3 . 3 3 ^ ) .  Es en lo s  acceso 
r io s  donde se p r é s e n ta  l a  c a r a c t e r i z a c i d n  de l a  agrupac idn  pues 
e l  c i r c d n  es un components que c a s !  aparece en todas l a s  muestras  
( 8 8 . 8 9 ^ )  e igua lm en te  son muy f r e c u e n te s  l a  s e r i c i t a  ( 4 4 . 4 4 ^ ) ,  -  
l a  t u r m a l i n a  (4 4 *44% ) ,  a p a t i t o  (3 3 .33 % );  tambien aparece a n d a lu -  
c i t a  (2 2 .2 2 % ) ,  es fena  (1 1 .1 1 % ) ,  a s f  como m a t e r ia  g r a f i t o s a  (11.11%  
Las muestras estân a l t e r a d a s ,  aparec iendo l i m o n i t a  (88 .89% ) y -  
c l o r i t a  (1 1 .1 1 % ) .
Las p r o b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia ,  son:
T a b l o  U . 8 . 9 .
. 2 3 1 1 14 15 16 18 2 0 2 1 2 2 24
1 + 8 6 . 6 4  + 86 . 6 4 - 5 4 . 6 7 -  0 . 0 0 + 6 5 . 7 2 - 5 4 . 6 7 + 54 .6 7 + 97 . 67 - 9 4 . 2 2 + 54 . 67 + 8 6 . 6 4
2 + 8 6 . 6 4 - 2 9 . 2 3 + 8 6 . 6 4 - 6 5 , 7 2 - 2 9 . 2 3 + 29 . 2 3 - 4 2 . 9 2 - 6 5 . 7 2 + 2 9 . 2 3 + 9 9 . 7 3
3 - 5 4 . 6 7 + 8 6 . 6 4 - 3 6 , 4 7 - 5 4 . 6 7 +54 .67 - 4 2 . 9 2 - 9 4 . 2 2 + 54 . 6 7 - 0 6 : 6 4
1 1 - 5 4 . 6 7 ■ + 7 6 , 4 3 - 2 9 . 2 3 - 9 9 . 7 3 - 4 2 . 9 2 + 7 6 . 4 3 - 2 9 . 2 3 - 2 9 . 2 3
14 - 9 4 , 2 2 - 5 4 . 6 7 + 54 ,6 7 - 7  4 . 3 2 - 2 6 . 4 7 + 5 4 . 6 7 + 6 6 . 6 4
15 + 76 . 4 3 - 7 6 . 4 3 + 92 . 7 0 + 2 3 . 5 0 + 6 5 . 7 2 - 6 5 . 7 2
16 + 2 9 . 2 3 - 4 2 . 9 2 + 7 6 . 4 3 + 2 9 . 2 3 + 2 9 . 2 3
18 + 42 . 8 2 - 7 6 . 4 3 - 2 9 . 2 3 + 2 9 . 2 3
2 0
- 8 4 . 8 5 + 4 2 . 9 2 - 4 2 . 9 2
2 1
+ 6 5 . 7 2 - 6 5 . 7 2
99 + 2 9 . 2 3
FAmiLIA 9 . .
Es una p i z a r r a  a n d a l u c f t i c a  (66.67%, en p r i n c i p a l e s * ,  11.11%  
en e c c e s o r io s ) ,  con cuarzo ( 8 8 . 8 9 % ) , que sd lo  t i e n s  una mica como 
fundam enta l ,  b i o t i t a  (77 .78%) aparec iendo l a  m oscovita  como a c -  
c e s o r io  (66 .67 % );  l a  s e r i c i t a  ju n to  con e l  cuarzo es e l  m in e r a i  -  
mds f r e c u e n t e  (88 .89% ) y l a  m a t e r ia  g r a f i t o s a  es tambien comün.
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t a n t o  como components p r i n c i p a l  (44 .44%) como. a c ces or io  (22 .22%)  
Como m in e r a l  a c ces or io  mds f r e c u e n te  aparecen, ademds de l a  mos­
c o v i t a ,  l a  t u r m a l i n a  (55.55%) r u t i l o  (33.33%) y en menor p r o p o r -  
c idn e l  c i r c d n  (11 .11%) y lo s  ya nombrados m a t e r ia  g r a f i t o s a  y 
a n d a l u c i t a .  No aparece ningdn t i p o  de m in e r a l  de a l t e r a c i d n  rel_e 
v a n te .
P r o b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia  e n t r e  pa ram ètres :
T a b l a  V . 8 . 1 0
3 4 7 1 0 1 1 13 15 18 19 2 0
1 - 4 2 . 9 2  - 5 4 . 6 7 - 2 9 . 2 3 - 7 6 . 4 3 + 3 2 . 1 4 — 8 6  » 64 +76 .4 3 + 29 .2 3 - 5 4 . 6 7 + 2 9 . 2 3
3 - 7 4 . 3 2 + 9 5 . 2 8 - 1 4 . 2 3 - 7 1 . 6 0 - 4 2 . 9 2 +14 .2 3 - 9 5 . 2 8 - 7 4 . 3 2 + 4 2 . 9 3
4 - 5 4 . 6 7 + 36 . 47 ♦7 4 . 3 2 - 3 6 . 4 7 +54 .6 7 + 8 6 . 6 4 - 8 6 . 6 4
7 + 6 5 . 7 2 - 9 5 . 2 8 —0 6 . 6 4 + 76 . 43 + 2 9 . 2 3 - 5 4 . 6 7 + 2 9 . 2 3
1 0 s-84.85 - 3 5 . 4 7 - 2 3 . 5 8 + 7 6 . 4 3 +36 .4 7 - 7 6 . 4 3
1 1 - 4 2 . 9 2 - 9 2 . 7 0 - 4 2 . 9 2 + 7 4 . 3 2 - 4 2 . 9 2
13 + 65 .7 2 - 5 4 . 6 7 - 5 4 . 6 7
15 + 6 5 . 7 2 - 3 6 . 4 7 - 7 6 . 4 3
18 + 54 . 67 - 2 9 . 2 3
19 —8 6 . 6 4
FAMILIA 1 0 .
Se t r a t a  de una p i z a r r a  s e r i c f t i c a  (100%) con m oscovi ta  r e l j  
t i v a m e n te  abondante (45 .45% ) y escasa p r e s e n c ia  de b i o t i t a  (9 .09% )  
r i c a  en a r c i l l a s  (63 .64% ) y c l o r i t a s  (36 .36%) y aparece en algiSn 
caso l a  a n d a l u c i t a  ( 9 . 0 9 % ) .  Como a c ces or io  de e x i s t e n c i a  perma­
nente e s té  e l  cuarzo (100%),  y es muy abondante (63 .54%) e l  rut_i  
l o ,  mds que l a  m a te r ia  g r a f i t o s a  (27 .27%) y l a  a n d a l u c i t a  (18.18%)  
y t u r m a l i n a  (9 .0 9 % ) .  Como m in e r a l  de a l t e r a c i d n  r e l a t i v a m e n t e  im­
p o r t a n t e  es l a  l i m o n i t a  ( 3 6 .3 6 % ) .
La t a b l a  de p r o b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia ,  es:
Tabla V.6.11.
3 4 5 6 1 1 13 15 2 0 2 2
2 —66 *1 6  —6 6 . 1 6  +S9.40 + 69 ,6 9 + 37 . 90 +97 .79 + 7 4 . 9 4 + 9 1 . 3 1 ♦ 1 6 . 1 0
3 - 2 5 . 9 9  - 5 7 . 2 1 - 8 3 . 4 7 - 4 7 . 9 3 - 5 7 . 2 1 - 2 5 . 9 9 - 3 7 . 9 0 + 83 .47 .
4 - 5 7 . 2 1 + 5 7 . 2 1 - 4 7 . 9 3 - 0 3 . 4 7 - 2 5 . 9 9 - 3 7 . 9 0 - 5 7 . 2 1
5 + 4 4 . 6 3 - 8 7 . 5 3 .+94.19 +83 .47 + 9 6 . 1 4 + 52 .2 7
Q. - 8 7 . 5 3 - 4 4 . 6 3 + 57 . 21 +76 .2 7 - 8 7 . 5 3
1 1 - 7 9 . 9 2 - 4 7 . 9 3 - 6 6 . 1 6 - 8 7 . 5 3
13 + 57 .2 1 +76 .27 + 9 4 . 1 9
15 + 97 .3 9 + 83 .4 7
2 0 + 3 4 . 2 4
FAMILIA 11
Es una p i z a r r a  s e r i c f t i c a  (100%) con dos micas, aunqua mds -  
Fre c u en te  l a  moscovita  (87 .5% ) que l a  b i o t i t a  (25%) y en l a s  que 
e l  cuarzo  no aparece como componente p r i n c i p a l ;  s f  en cambio es -  
f r e c u e n t e  l a m a t e r i a  g r a f i t o s a ,  mds como a c ces or io  (62 .50% ) que -  
como p r i n c i p a l  ( 1 2 .5 0 % ) .  Como m in é ra le s  ac c es o r io s  hay que r e s a l -  
t a r ,  a p a r té  de l a  m a t e r ia  g r a f i t o s a ,  l a  p r e s e n c ia  c o n s ta n te  de -  
r u t i l o  (100%) y a n d a l u c i t a  ( 1 0 0 % ) , ju n t o  a l a  r e l a t i v a m e n t e  e s c a -  
sez d e l  cuarzo (62 .50% ) y de l a  i n f e r i o r  de l a  t u r m a l i n a  ( 2 5 .0 0 % ) .  
Las muestras estân a l t e r a d a s ,  siendo e l  m in e r a i  de a l t e r a c i d n  mâs 
f r e c u e n t e  l a  l i m o n i t a  ( 6 2 .5 0 % ) .
Las p r o b a b i l id a d e s  asociadas a l a  c o n t in g e n c ia  de lo s  p a r â -
metros es l a  s i g u i e n t e ;
T a b la  V . 8 . f 2 .
3 10 11 12 15 21 22
2 +46 .29  +31 .38 - 5 9 . 2 4 - 5 9 . 2 4 +46 .29 - 8 3 . 2 5 - 5 9 . 2 4
3 - 4 6 . 2 9 - 3 2 . 6 7 - 9 6 . 5 0 +65 .42 - 9 7 . 4 1 +79 .4 1
10 - 8 3 . 2 5 +59.23 - 4 6 . 9 2 +83 .25 - 8 3 . 2 5
11 - 1 4 . 9 6 - 3 2 . 6 7 +14.96 - 1 4 , 9 6
12 - 3 2 . 6 7 +14.96 - 1 4 . 9 6
15 - 7 9 . 4 1 + 7 9 .4 1
21 - 8 3 . 8 1
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FAMILIA 12.
La agrupac idn m ajor  rep ra s a n ta d a  m ues tra lm ente .  Se t r a t a  da 
una p i z a r r a  s e r i c f t i c a  (100.00%) con abondante m oscovi ta  (96.30%)  
y escasa b i o t i t a  (5 .56% ) y en l a  que l a  a n d a l u c i t a  ( 9 0 . 7  4%) y l a  
m a t e r ia  g r a f i t o s a  (85 .19% ) son muy abondantes, e x i s t i e n d o  en a l -  
guna muestra m in é ra le s  de a r c i l l a  ( 3 . 7 0 % ) .  Como m in é ra le s  secon­
d a r ie s  hay que d e s ta c a r  l a  p re s e n c ia  de r u t i l o  (83 .33% ) cuarzo,  
(53 .70% ) y en mener p ro p o rc id n  t u r m a l i n a  (2 5 .9 3 % ) .  La a l t e r a c i d n  
de a lgunas muestras se t ra d u c e  en l a  p r e s e n c ia  de l i m o n i t a  -  
(24 .07% ) y c l o r i t a  ( 3 . 7 0 % ) .
P r o b a b i l id a d  de c o n t in g e n c ia  e n t r e  pa ram ètres :
T a b l a  V . 8 . 1 3 .
9 1 0 1 2 13 15 2 2 23 24
+ 15 . 6 9 - 4 5 . 2 2 +87 . 49 - 8 0 . 2 6 + 6 0 . 6 1 + 5 8 . 2 9 — + 2 2 . 2 5
- 1 9 . 3 4 + 5 5 . 2 7 - 5 3 . 3 5 + 5 7 . 4 6 - 7 0 . 8 3 —6 8 . 4 4 - 1 9 . 3 4 + 9 9 . 4 8
+ 2 5 . 2 9 - 6 7 . 2 4 + 8 8 . 7 4 + 8 5 . 8 4 + 8 3 . 5 1 - 6 1 . 8 1 + 2 5 . 2 9 - 3 5 . 4 7
l i s . 69 + 4 5 . 2 2 + 81 . 9 1 + 4 8 . 0 8 —6 0 . 6 1 - 5 8 . 2 9 - 1 5 . 6 9 - 2 2 . 2 5
- 9 8 . 4 5 - 7 2 . 3 0 + 3 4 . 8 3 - 4 4 . 9 6 - 4 3 . 0 2 - 1 1 . 0 3 - 1 5 . 6 9
- 9 6 . 2 2 - 8 2 . 9 5 - 9 9 . 9 4 - 6 6 . 4 1 - 9 8 . 4 5 —8 4 . 6 5
+ 4 5 . 8 3 - 8 7 . 7 7 - 8 0 . 2 4 - 6 5 . 1 3 -  8 . 5 2
+ 9 4 . 8 1 + 1 1 . 3 2 + 3 4 . 8 3 + 4 8 . 0 8
+ 9 9 . 1 6 + 9 1 . 2 0 - 6 0 . 6 1












♦ 2 7 . 3 3  - 3 5 . 4 7  + 2 2 . 2 5
- 9 9 . 9 6  - 2 7 . 3 3
+ 3 5 . 4 7
FAMILIA 13 .
P i z a r r a  s e r i c f t i c a  (93 .33%) donde l a  moscovita  es mds abon­
dante  (66 .67%) en p r i n c i p a l e s  (13.33% en a c c e s o r io s )  que l à  b i o ­
t i t a  (2 0 .0 0 % ) ,  cuya mâs r e l e v a n t e  c a r a c t e r f s t i c a  es l a  p re s e n c ia  
c o n s ta n te  como elemento p r i n c i p a l  de m a t e r ia  g r a f i t o s a  (100%),  -  
y l a  gran abundancia de a n d a l u c i t a  (80 .00% ) y cuarzo (66.67%) con 
a p a r i c i d n  es porâd ica  de c l o r i t a  (6 .67% ) y a r c i l l a s  ( 6 .6 7 % ) .  Como
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a c c e s o r io s ,  ademâs de l a  m oscovita  es f r e c u e n te  e l  r u t i l o  (46 .67%)  
y l a  tu r m a l in a  ( 3 3 .3 3 % ) .  La a l t e r a c i d n  sena lada  con l a  abundancia  
de c l o r i t a  y a r c i l l a s  e s tâ  co rroborada  por l a  p r e s e n c ia  de l im o ­
n i t a  (4 6 .6 7 % ) .
Las p r o b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia  asociadas a lo s  paramé­
t r é s ,  son:
T a b l a  V . 0 . 1 4 .
2 3 4 5 fi 7 12 13 15 19 22
1 + 8 5 . 6 0  - 9 6 . 1 6  - 3 9 . 5 2 + 2 1 . 7 9 + 21 . 7 9 - 5 3 . 5 8 + 21 .7 9 + 6 6 . 7 1 + 5 3 . 5 0 + 3 1 . 5 3 - 7 3 . 1 5  .
2 - 1 1 . 3 0 + 5 3 . 5 8 + 5 3 . 5 0 + 11 .3 3 - 8 5 . 6 8 - 5 3 . 5 8 - 3 0 . 1 5 - 9 6 . 3 8 + 8 5 . 6 8
3 + 6 6 . 7 1 - 3 9 . 5 2 - 3 9 . 5 2 + 8 2 . 9 1 - 3 9 . 5 2 - 9 2 . 9 9 - 3 9 . 5 2 - 5 5 . 2 5 - 5 6 . 2 4
4 + 26 .7 9 + 3 9 . 5 2 + 9 9 . 3 0 + 3 9 . 5 2 - 9 6 . 1 6 - 0 2 . 9 1 - 7  4 . 5 4 + 9 2 . 9 9
5 - 9 9 . 9 9 - 8 5 . 6 8 - 2 1 . 7 9 + 7 3 . 1 5 + 6 5 . 6 8 - 3 5 . 5 3 - 6 6 . 7 1
G - 6 5 . 6 8 - 2 1 . 7 9 + 7 3 , 1 5 + 8 5 . 6 0 - 3 5 . 5 3 - 6 6 . 7 1
7 - 8 5 . 6 8 - 9 3 . 2 7 - 8 7 . 8 7 - 9 6 . 8 3 + 9 8 . 9 6
12 - 6 6 . 7 1 - 5 3 . 5 0 + 9 9 . 1 7 - 6 6 . 7 1
13 ♦ 5 3 . 5 8 + 8 . 0 6 - 8 1 . 1 2
15 - 7 1 . 7 3 - 8 5 . 6 6
19 - 8 4 . 4 7
FAMILIA 1 4 .
P i z a r r a  s e r i c f t i c a  (100%),  m o sc o v f t ic a  (100%) con a n d a l u c i t a  
(90%) y con p r e s e n c ia  de b i o t i t a  (20%) y cuarzo no demasiado f r j  
cuente  (40%) en l a  que hay que s e n a l a r  l a  e levada  f r e c u e n c i a  co­
mo a c ce s o r io s  de m a t e r ia  g r a f i t o s a  (90%) y sobretodo de r u t i l o  -  
(100%) y menor de t u r m a l i n a  (20% ).  Las muestras estân  poco a l t e ­
radas ,  apareciendo exc lu s iva m e n te  como m in e r a i  de a l t e r a c i d n  l a  
l i m o n i t a  en algunas muestras (20%)
Las p r o b a b i l id a d e s  de c o n t in g e n c ia ,  son:
Tabla U.8.15.
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4 7 11 15 22
3 +40*18 +25*31 +40.18 -8 0 *3 3 -5 7 * 0 8
4 +61.06 -27 * 47 +61*06 +40*18
7 -8 0 *3 3 +40.18 +23*31
11 -8 0 *3 3 +40*18
15 -8 0 * 3 3
FAMILIA 15.
P i z a r r a  s e r i c f t i c a  (100%) m oscovf t ica  (100%) con a n d a lu c i t a  
(92*59%) y con escasa p re s en c ia  de b i o t i t a  (29*63%)*  Como acces£ 
r io s  aparecen cuarzo (100%), m a te r ia  g r a f i t o s a  (88.89%) y r u t i l o  
(77*78%) y menos frecuentem ente  tu r m a l in a  (18*52%)*  Las muestras  
estân a l t e r a d a s ,  como lo  demuestra l a  e levada f r e c u e n c ia  de l im £  
n i t a  (6 2 .9 6 % ) .
Las p r o b a b i l id a d e s  de co n t in g e n c ia  e n t re  parâmetros,  son:
Ta b la  V *8 .1 6
4 a 11 13 15 22 23
3 - 4 8 . 7 9  - 4 9 * 1 5 - 9 9 . 5 4 +92*85 +90*06 +91*33 -4 9 * 1 5
4 +22*68 +93.10 +67.39 +51*65 -7 4 *0 3 +22*68
9 * +28*14 - 9 4 * 3 4 -3 7 * 2 9 +56 * 55 -1 5 * 8 4
11 -6 7 *3 9 +61*89 -8 4 * 1 2 +28*14
13 +81*45 -16*87 + 41 .40
15 -1 2 * 0 8 -3 7 *2 9
22 +56 * 55
FAMILIA 16.
Mal representada ,  se t r a t a  de una p i z a r r a  s e r i c f t i c a  (83*33%)  
con dos micas, moscovita (100%) y b i o t i t a  (33*33%) con abondante  
m a te r ia  g r a f i t o s a  (50%),  b a s tan te  a r c i l l a  (33*33%) y a n d a l u c i t a  -
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como componente p r i n c i p a l  (16.67%) 6 accesor io  (50%).  En los  mi­
n é ra le s  accesor ios  hay que destacar  l a  p re s e n c ia  de cuarzo (100%) 
tu r m a l in a  (83.33%) y en menor proporc idn  c i rc d n  (16:67%) y apat_i 
to  (1 6 .6 7 % ) .  La a l t e r a c i d n  de la s  muestras queda r e f l e j a d a  en -  
l a  abundancia de m in é ra les  a r c i l l o s o s  y l i m o n i t a  (100% ).
La p r o b a b i l id a d  de co n t in g e n c ia  e n t r e  parâmetros,  es:
Ta b la  V .8 .1 7
3 4 6 10 14 15 18 20
1 - 3 7 . 5 8  +37.58 +5 6 .1 4 +72.67 +37•58 - 3 7 . 5 8 +37 .58 -7 2 .6 7
3 +37 .58 - 8 7 .8 7 - 7 2 .6 7 +37 .58 - 3 7 . 5 8 +37 ,58 -7 2 .6 7
4 - 5 6 . 1 4 +72.67 - 3 7 . 5 8 +37.58 - 3 7 . 5 8 -7 2 .6 7
6 +91.67 +87.87 - 8 7 .8 7 - 5 6 . 1 4 -
10 +72.67 - 7 2 .6 7 - 7 2 .6 7 —58.58
14 - 9 8 .5 7 - 3 7 . 5 8 -7 2 .6 7
15 +37 .58 +72.67
18 +72.67
Respecte a los  componentes p r i n c i p a l e s  podrfamos v i s u a l i z a r  
l a s  analogfas y d i f e r e n c i a s  e n t re  la s  f a m i l i e s  senalando en un 
cuadro l a  p re s e n c ia /a u s e n c ia  de estos m in é r a le s .  Este es lo  que 
hemos representado en e l  s ig u ie n t e  cuadro, en e l  que se ha seha-  
lado con
X = f r e c u e n c ia  mayor d e l  50%.
0 = Frecuencia  menor d e l  50%.
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Una p o s ib la  representaci(5n g r â f i c a  de la s  r e la c io n e s  e n t re  
f a m i l i e s ,  s e r f a :
16
13




Los parâmetros que como re s u l ta d o  de l a  comparacidn g lo b a l  se 
o b t ie n en  como mâs s i g n i f i c a t i v o s  an cada f a m i l i a ,  v ienen expres_a 
dos en l a  Tab la  V .8 .2 0 .
A l a  v i s t a  de l a  Tab la  podemos seMplar l a  escasa r e p r e s e n t s -  
t i v i d a d  de los  parâmetros 8 , 9 , 1 6 , 1 7 , 1 9 / 2 3  y 24, co rres p o n d ie n te s  
a lo s  m inéra les  de r u t i l o  y t u r m a l in a  como p r i n c i p a l e s ,  es fena -  
opacos y moscovita como accesor ios  y s e r i c i t a  y c l o r i t a  como de 
a l t e r a c i d n ,  aunque en e l  caso de l a  esfena s i r v e  pa ra  d i f e r e n c i a r  
l a  agrupacidn 8 , y l a  moscovita secundar ia  d i f e r e n c i a  la s  f a m i l i e s  
2 , 8  y 1 1 * . Los m in é ra le s  de a l t e r a c i d n  de s e r i c i t a  t i p i f i c a n  
l a  f a m i l i a  5, y l a  c l o r i t a  da a l t e r a c i d n  an menor grado, c a r a c t j  
r i z a  l a  f a m i l i a  12 .
Como m inéra les  mâs e f e c t iv o s  para l a  s i g n i f i c a c i d n  de la s  f a ­
m i l i e s  tenemos s e r i c i t a ,  moscovita, a n d a lu c i t a ,  cuarzo y m a te r ia  
g r a f i t o s a  como p r i n c i p a l e s ,  y cuarzo y r u t i l o  como ac ce s or ios ,  -  
siendo l a  l i m o n i t a  e l  dnico m in e ra l  de a l t e r a c i d n  i n t e r e s a n t e  en 
cuanto a s i g n i f i c a c i d n  de f a m i l i a a  m u e s t ra le s .
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Tabla V.8.18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1G11 1213141516 R éf .  Parâmetro
niosc. X X X X X X X G 0 G X X X X X X 2
B i o t . 0 0 X G X G G 0 0 G G X 3
Andal . X X 0 0 G X G X X X X G 4
S é r i e . X X X X X G X X X X X X X X 1
Cuarzo X X X X X X X X X G 7
ni a t .  G r a f . G 0 X X X X X 1G
A r c i l l a G X X G G 0 6
C l o r i t a G G G G 5
V . 8 . 3 .  PROBABILIDADES DE SCmEJANZAS ENTRE AGRUPACIONCS MUESTRALES 
Y CARACTERIZACIÜN DE MINERALES SIGNIFICATIVOS.
Las p ro b a b i l id a d e s  de asoc iac idn  de la s  agrupaciones mues­
t r a l e s  a t ra v â s  de lo s  d i f e r e n t e s  parâmetros pueden obtenerse -  
parâmetro a paramétra y f a m i l i a  por f a m i l i a ,  pero con e l  f i n  de 
no ser  p r o l i j o s  en l a  p res e n tac id n  de datas  pasaremos a l  resumen 
f i n a l  en e l  que expresaremos l a  p r o b a b i l id a d  de que cada una de 
l a s  agrupaciones sea d i f e r e n t e  de la s  demâs a t r a v â s  de los v a -  
l o r e s  de X aportados por cada pa râ m etro .  Solamente e s p e c i f i c a -  
remos p o s te r io rm ente  cuâ les  son los parâmetros que son s i g n i f i -  
c a t iu o s  en cada d i f e r e n c i a c i d n ,  anotando su v a l o r .
E l  resumen se expresa en l a  T ab la  V . 8 . 1 9 .
Anal izando la s  p r o b a b i l id a d e s  o b ten ida s ,  vemos que de a c u e r -  
do con e l  cuadro l a  se parac iân  es buena, d i fe re n c iâ n d o s e  la s  f a ­
m i l i e s  en su mayorfa con p r o b a b i l id a d e s  d e l  100^,  Son excepcidn  
l a  2 con l a  5, con sdlo 38/j, l a  3 con 4 (37 /q) y en menor propqr  
cion 6 con 13 (8 3 / j ) ,  10 con 11 ( O^ o) y 11 con 16 (78^)
Tabla V.8.19
PKOBADILlÜAD OE LUC LAS FAMILIAS SCAN OIFCNCCTCS
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2 ‘ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1#
1 ICO 90 130 ICO 98 100 100 ICO 100 100 100 100 67 ICO 100
2 99 98 30 100 9G 56 100 100 94 100 100 99 100 90
3 37 100 99 100 99 100 100 100 100 100 100 100 95
A 98 100 100 99 ICO ICO 100 100 100 99 100 99.
5 100 100 90 99 100 100 100 100 100 100 96
G 96 100 100 100 ICO 100 03 97 100 100
7 100 100 96 100 100 ICO 99 100 100
8: 100 100 100 100 100 100 100 98
9 100 100 ICO 98 97 100 100
10 60 100 100 99 100 89
11 100 100 94 100 78
12 100 100 100 100





CUADRO DE SIGNIFICACIGN DC PARAMETROS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 10 19 20 21 22 23 24
1 100 100 100 100 99 40 100 0 0 100 100 100 100 99 100 0 0 64 0 60 , 0 100 0 0
2 100 100 100 sob 99 40 100 0 0 100 100 100 100 99 100 0 0 14 0 20 74 93 0 0
3 ICO ICC 100 100 99 48 100 0 0 100 100 100 100 99 79 0 0 14 0 100 0 100 0 0
4 100 100 100 100 99 .40 100 0 0 100 100 100 100 99 91 0 0 14 0 60 0 100 0 6
5 100 100 01 100 99 48 100 0 0 100 100 100 100 99 100 0 0 14 0 60 0 100 99 0
G 100 100 100 ICO 66 73 100 0 0 100 100 100 100 35 100 0 0 95 0 28 0 100 0 0
7 ICO ICO 100 100 97 100 100 0 0 100 100 100 100 99 100 99 11 10 19 60 0 ICO 0 0
0 100 100 01 ICO 1 40 ICO 0 0 100 100 100 100 90 67 11 0 100 0 53 ICO 97 0 6
9 100 100 99 100 1 40 100 0 0 100 100 100 100 1 67 0 0 10 100 28 0. 100 0 0
10 ICO 100 100 100 100 100 100 0 0 100 100 100 100 1 100 0 0 14 D 53 0 97 D 0
11 100 100 93 100 1 48 ICO 0 0 100 100 100. 100 1 96 0 0 14 0 100 98 93 0 0
12 100 100 01 100 1 73 ICO 0 7 100 1 100 100 1 100 0 0 14 0 60 0 100 7 73
13 ICO 100 01 100 11 42 100 0 0 ICO 100 100 100 1 67 0 0 14 00 60 0 94 0 0
1/. jnii 100 93 160 1 40 100 0 0 100 lOC 100 JOO 1 67 0 0 l4 0 60 0 100 0 D
15 ICO 100 100 ICO 1 48 100 0 7 100 100 100 100 1 67 0 0 14 0 60 0 100 7 D
16 ICK) lue 100 160 1 40 100 0 0 lÜO 100 100 100 1 67 0 0 14 0 60 0 100 0 0
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U . 8 . 4 .  CONCLUSIONES
En comparacidn con los  res u l tad o s  obtenidos en e l  t r a t a -  
miento e s t a d f s t i c o  d e l  re s to  de a t r i b u t o s  estudiados en cap ftu  
los  a n t e r i o r e s ,  son pocas la s  conclusiones que podemos a lc a n z a r  
a p a r t i r  d e l  a n a l i s i s  de la s  pbservaciones m in e ra ld g ic as  median 
t e  e l  microscopio p o l a r i z a n t e ,  e indudablemente p r â c t icamente -  
no nos aportan nada en. r e l a c i d n  con l a  e x i s t e n c i a  de l a  m inera -  
l i z a c i d n  u r a n f f e r a .  Esto es a s f  an cuanto que en l a  c o d i f i c a c id n  
e fec tuad a  no se ha te n id o  en cuenta l a  p re s e n c ia /a u s e n c ia  de (ni 
n e ra le s  de uran io  y que por ta n to  no se ha podido d e te rm in ar  l a  
c o n t in g e n c ia  e n t re  aqudl y e l  res to  de parâmetros .
S in  embargo, s i  que hemos l le g ad o  a e s ta b le c e r  una d i f e r e n -  
c ia c id n  de agrupaciones muestra les  c a r a c t e r i z a d a s  por l a  f recuen  
c i a  r e l a t i v e  de p res e n tac id n  de e s p e c f f ic a s  asoc iac io nes  miner^ 
l e s .  Como resumen d e l  c a p i t u l e ,  podemos e s ta b le c e r  la s  s i g u i e n -  
te s  conclusiones:
1 )  De acuerdo con l a  c o d i f i c a c i d n  de dates e fec tuad a ,  la s  
d i f e r e n t e s  asoc iac iones  p a ra gen ât icas  p o s ib le s  con los  m inéra les  
c a ra c te r i z a d o s  nos perm iten  d i s t i n g u i r  hasta  15 d i f e r e n t e s  agixj 
paciones m uestra les ,  con v a lo re s  de p r o b a b i l id a d  de no semejan-  
za e n t r e  las  f a m i l i a s  a s f  d e f in id a s  que en su mayorfa son d e l  -  
100/û, excepte para  la s  agrupaciones que hemos l lamado 3 y 4 que 
presentan  un v a lo r  anormalmente ba jo,  37 a^ y para l a s  10 y 11 
(60^0 y 11 -15  ( 7 8 ^ ) .
399
2) De l a  c o n t in g e n c ia  e n t re  parâmetros se deduce que la s  
que podemos l l a m a r  paragânesis  mâs f re c u e n te s  son la s  c o n s t i t u -  
idas por m o s ç o v i t a - s e r i c i t a ,  b i o t i t a - s e r i c i t a  y m o s c o v i t a - s e r i -  
c i t a - b i o t i t a ,  a s i  como l a  de a n d a l u c i t a - q u i a s t o l i t a  con l a  m at j  
r i a  organâgena.
Por e l  c o n t r a r i o ,  c a s i , e s  exc lu yen te  l a  p re s e n c ia  de cua^ 
20 con l a  m a te r ia  organâgena, considerados ambos como elementos  
Bsencia les»
3) Respecto a l a  i n c id e n c i a  de cada uno de los  parâmetros  
para l a  d e f i n i c i â n  de la s  d i f e r e n t e s  agrupaciones m u e s tra le s ,  -  
hay que, se f îa la r  e l  bajo i n d i c e  pressntado por lo s  m in é ra le s  de 
a r c i l l a ,  r u t i l o  y tu r m a l in a  (p râ c t ic a m e n te  nulo en estos dos â l  
t im ps)  y de la .  c l o r i t a .  en e l  grupo de los  m ipera les  fondamenta­
le s ,  de esfena, opacos, moscovita y , s e r i c i t a ,  a s f  como d e l  apa­
t i t o  desde l a  f a m i l i a  9 hasta  l a  21, en ac cesor ios ,  y de s a r i  -  
c i t a  y c l o r i t a  en los  de a l t e r a c i d n .
M l .  GEOLOGIA DEL YACimiENTO.
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V I . 1 .  INTRODUCCION
En e l  c a p f t u lo  I I ,  hemos pressntado e l  contexto  g e o lâg ico  
g e n e ra l  de l a  reg iâ n  en l a  que es tâ  emplazado e l  y a c im ie n to ,  -  
a s f  como la s  c a r a c t e r f s t i c a s  a la s  que, segân los  d iv e rs o s  aut^  
re s ,  debe de a j u s t a r s e .  Sin  embargo, puesto que e l  yac im ien to  -  
en s f  es de muy poca e x te n c iâ n ,  entendemos que se debe de t r a t a r  
con mayor d e t a i l s  la s  c a r a c t e r f s t i c a s  m o r fo lâ g ic a s ,  l i t o l o g i c a s  
e s t r a t i g r â f l c a s  y m in e ra lâ g ic a s  que lo  c a r a c t e r i z a n ,  antes de -  
pasar  a exponer la s  que considérâmes h i p â t e s is  g e n â t ic a s  mâs -  
probab les ,  apoyândonos en los  re s u l ta d o s  obten idos mediants e l  -  
a n â l i s i s  e s t a d f s t i c o  de a t r i b u t o s  pressntado en los apartados -  
a n t e r i o r e s .
V I . 2 .  mORFOLOGIA EXTERNA Y ESTRUCTURA INTERNA
La m o r fo lo g fa  e x te rn a  sè a j u s t a  en I fn e a s  gé néra les  a l a  -  
t f p i c a  de l a  p e n i l l a n u r a  extremefja. Sobre una s u p e r f i c i e  p r â c t i -  
camente h o r i z o n t a l  c o n s t i t u f d a  por los  r e l l e n o s  de ranas y d e r r^  
bios se ha implantado una red de d re n a je  formada por cauces de 
pequehos ar royos ,con  f re c u e n p ia  de caudal  i n t e r m i t e n t e ,  que por  
a lc a n z a r  aquf su tramo f i n a l ,  (recordemos que e l  n i v e l  de base 
e s tâ  c o n s t i tu fd o  por e l  r fo  O r t ig a ,  que p râc t ic a m e n te  bordea t o -  
da l a  zona) ,  p resentan  su maxima am pli tud  de v a l l e .
Es c a r a c t e r f s t i c a  l a  monotonfa d e l  p a i s a j e ,  c o n s t i t u f d a  por  
pequenas lomas a la rgadas  en se nt id o  N-S, separadas por vaguadas
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que en su mayor p a r t e  estân r e l l e n a s  de cantos y d e rru b io s  de 
ranas y metasedimentos. En este  p a i s a j e ,  de contornos suaves, 
suelen d e s ta c a r  a l in e a c io n e s  de r e l i e v e s  p o s i t i v e s  correspon­
d ie n te s  a los a f l o r a n t e s  e s t r a to s  de c ü a r c i t a s .
En l a  zona o r i e n t a l ,  co rrespond ien tes  a l a  denominada "Hoya 
d e l  Lobo“ , se p ré s en ta  una depres iân  en l a  que l a  eros idn  ha -  
hecho desaparecer  p râ c t ic a m e n ta  los  rec u b r im ie n to s ,  y que por -  
c o n s t i t u i r  l a  zona a f l o r a n t e  d e l  yac im iento  es donde se l o c a l i -  
zaron la s  pr imeras anomalfas im portan tes  y l a s  i n i c i a l e s  labores  
de i n v e s t i g a c i â n .
La masa m in e r a l i z a d a  p résen ta  una m o r fo lo g fa  i r r e g u l a r ,  que 
adn cuando presentan  una l in e a c i o n  E-0 ,  en d e t a l l e  se a p re c ia  -  
que corresponden a una sucesiân de formas a largadas e i n d i v i d u a -  
l i z a d a s .  Los "paquetes” m in e ra l iz a d o s  se corresponden en su ma­
yor p a r t e  a formaciones de p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s ,  separados unos 
de o t ro s  en se n t id o  N-S por e s t r a to s  con menor ca nt idad  de mate­
r i a  organâgena o c o n s t i tu fd o s  por m a t e r i a l  d e t r f t i c o  mâs grosero,  
siendo la s  c ü a r c i t a s  la s  que provocan una mayor d i f e r e n c i a c i â n ,  
actuando a manera de ’’d iques” que im p id ie ra n  l a  c i r c u l a c i â n  de 
los  f lu f d o s  m i n e r a l i z a d o r e s .
La a l i n e a c f â n  E-0 es tâ  asimismo in te r ru m p id a ,  con f rec u en ­
c i a  bruscamente, correspondiéndose estas separaciones con los  
cauces de los  arroyos o con grandes f a l l a s  que i n d i v i d u a l i z a n  — 
bloques, o b ien se acunan hasta  desaparecer ,  hecho âs te  que pa -  
rece corresponderse ©n los  f re c u en te s  cambios l a t é r a l e s  de f a ­
c i è s .
Estas formas i r r e g u l a r e s  son la s  que se presentan en los  -  
g r â f i c o s  ad jun tos ,  en lo s  que se a d v i e r t e  e l  d e s a r r o l l o  en p la n  
t a  y p e r f i l  de l a  m in e r a l i z a c i â n  co rres pon d ie n te  a l a  denomina­
da "Zona In te r m e d ia ” y que han sido cedidos por 0 .  3 .M .  P laza  
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V I . 3 .  CARTOGRAFIA
Disponiendo de l a  f o t o i n t e r p r e t a c i d n  ge o ld g ic a ,  debida a 
R. SOLA FARRE y C. MARIN BENAVENTE, a s f  como de lé c a r t o g r a f f a  
e s t a d f s t i c a  y l i t o l r f g i c a  de la s  hojas 1 :5 0 .0 0 0  y 1 : 2 0 0 .0 0 0 ,  -
se pensd en e f e c t u a r  una c a r t o g r a f f a  l i t o l d g i c a  de d e t a l l e ,  e^ 
c a la  1 :1 .000 ,  a p a r t i r  de los  a f lo ra m ie n to s  que e l  espeso recju 
b r im ie n to  de raflas p u d ie ra  d e j a r  a l  d e s c u b ie r t o .
Junto con D. ALBERTO TALLOS GONZALEZ, e l  a u to r  de es te  -  
t r a b a j o  r e a l i z d  d ic ha  c a r t o g r a f f a  tomando como base e l  piano  
t a q u im é t r ic o  levan tado  por e l  equipo de t o p o g r a f f a  de l a  J . E . N . ,  
en una banda comprendida e n t re  los  puntos 14 y 85 de l a  I f n e a  
base ü t i l i z a d a  en l a  prospeccidn g e o f f s i c a ,  con una ampli tud  
aproximada de 400 m. hac ia  e l  N. y 500 m. a l  S. de e s ta  I f n e a  
base. Comprende la s  zonas conocidas como Mesas de Poyato, (ïlarfa 
Lozano de Vargas, In te rm e d ia  y El P e d re g a l .
E l  in ten se  re cu b r im ien to  que p râc t ic a m e n te  o c u l t a  toda l a  
l i t o l o g f a  en l a  que se encaja  e l  ya c im ien to ,  ju n to  con l a  indju 
dab le  d i f i c u l t a d  de se parar  en e l  campo los d i s t i n t o s  t ip o s  de 
p i z a r r a s  o de c ü a r c i t a s ,  hacen p râc t ica m e n ta  im pos ib le  l a  c o rr^  
l a c i â n  de unos e s t r a to s  con o t ro s  y l a  obtencidn de una s é r i a  -  
l i t o l d g i c a  compléta .  De este  modo, y puesto que los  cambios l a ­
t é r a l e s  de f a c iè s  son muy f re c u e n te s ,  sdlamente hemos c o r r e l a -  
cionado a l l f  donde l a  unidn es tâ  per fec tam ente  d e f i n i d a ,  y es -  
por âsto por lo  que in c lu s o  l a  s e r i e  que mejor l.emos podido o b -  




des lagunas.  Tambien por este  motivo,  e l  piano c a r t o g r é f i c o  pr_e 
sentado en e l  anexo es llamado "CARTOGRAFIA de AFLORAMIENTOS” , 
pues rea lm ente  es lo  que a l l f  es tâ  re p re s e n ta d o .
La f o t o g r a f f a  aérea nos ha se rv id o  pa ra  c o n f i rm a r  l a  e x is ­
t e n c i a  de f a l l a s  y f r a c t u r a s  observadas en e l  campo, y para de­
te r m in a r  o t r a s ,  sdlamente in tu fd a s  por su d i f i c u l t a d  de observ_a 
cidn; s in  embargo, no nos ha sido d t i l  pa ra  d e l i m i t e r  co n ta c te s ,  
en p a r t e  debido a l  recu br im ien to  y en p a r t e  porque la s  unidades  
que pueden separarse  por âste  mâtodo, con la s  f o t o g r a f f a s  de -  
los  vuelos A d B de l a s  que disponfamos, son demasiado grandes 
para una r e p r e s e n tacidn a es ca la  tan  a m p l ia .
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V I . 4. RASGOS [STRUCTURALES
A gran esca la ,  suponemos que l a  zona en es tud io  correspon­
de a l a  p a r te  s e p t e n t r i o n a l  de un gran s i n c l i n o r i o  extendido -  
hac ia  e l  sur hasta  l a  S i e r r a  de La Lapa, y cuyo f la n c o  n o r te  -  
ha quedado in te r ru m p id a  por l a  i n t r u s i o n  g r a n f t i c a ;  l a  p a r t e  
mâs prdxima a l  g r a n i t o  c o n s t i tu y e  'un a n t i c l i n a l ,  p r e lu d io  d e l  
gran a n t i c l i n o r i o  que s e r f a  l a  co n t inua c idn  hac ia  e l  N. Este -  
a n t i c l i n a l  p résenta  gran c o n t in u id a d ,  comenzando en E l  Pedregal  
y continuando por La S i e r r a  de l a  O r t i g a ,  con una gran f a l l a  -  
s u b p a ra le la  a l a  c h arn e la  y p a r a l e l a  a l  contacta  con e l  g r a n i to ;  
su f la n c o  N. ha desaparec ido ,  excepto en la s  zonas mâs o r i e n t a ­
le s ,  en que, como sucede en e l  Arroyo d e l  MadroMal, aparecen -
los  do f la nco s  con e l  ndcleo ocupado por un g r a n i to  de grano
medio. Debido a los  procesos e ro s ivo s ,  no se puede e s t a b le c e r  -
una c o r r e c ta  unidn e n t r e  los  e s t r a to s  de ambos f lanco s  y por -  
t a n t o ,  tampoco es p o s ib le  de te rm ina r  e l  s a l t o  de f a l l a  que s in  
duda e x i s t e .
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La d i r e c c id n  media d e l  canjunto es aproximadamente -  
de N.752 - 0 . ,  aunque hay f l e x u r a s  lo c a le s  que modif ican.  es te  -  
v a l o r .  El buzamiento es grande, en g e n e ra l  mayor de 502, s iem-  
pre hac ia  e l  S. excepto en e l  f la n c o  N. de l  a n t i c l i n a l  antes -  
nombrado.
La p e r s i s t e n c i a  de estos buzamientos hac ia  e l  S. nos 
induce a pensar,  ju n to  con l a  supuesta r e p e t i c i d n  de algunos -  
t ip o s  de p i z a r r a s ,  que l a  s e r i e  c o n s t i tu y e  un con ju n to  de pleg_a 
mientos i s o c l i n a l e s  muy apre tados .
La f r a c t u r a c i d n  es in te n s e  y se ha hecho una r e p r e -  
se n tac id n  esca la  1 : 1 0 .0 0 0  de la s  p r i n c i p a l e s  f a l l a s .  Se presen­
tan  t r è s  f a m i l i a s  p r i n c i p a l e s :  una, s u b p a ra le la  a l  c o n tac te  d e l  
g r a n i t o  con los  metasedimentos; o t r a ,  que parece ser causa de -  
l a  separac idn en bloques, con desplazamientos p o s ib le s  ta n to  en 
l a  h o r i z o n t a l  como en l a  v e r t i c a l ,  con d i r e c c id n  aproximada -  
N . - 2 5 2  -0 ;  f in a lm e n te ,  hay un t e r c e r  s is tema de f r a c t u r a s  con -  
d i r e c c id n  aproximada N . - 4 5 2  E.
De estos t r è s  sistemas, e l  que t i e n e  mayor i n t e r é s  es 
e l  nombrado en segundo lu g a r ,  con d i r e c c id n  N . - 2 5 2  - 0 ,  y a  que 
parecen c o n s t i t u i r  los  l i m i t e s  de bloques que habrfan sido rem_o 
vidos de sus pos ic iones  i n i c i a l e s .
Rea l izado e l  es tud io  de âs te  u l t im o  s is tema a p a r t i r  
de los  datos obtenidos en campo y apoyândose p o s te r io rm e n te  en 
e l  es tud io  fo to g e o ld g ic o  y g e o f fs ic o  e x is t a n t e ,  hemos e s t a b l e -  
cido los  s ig u ie n te s  desplazamientos p o s ib le s ,  dados dnicamente  
como aproximados, para la s  f a l l a s  representadas en e l  esquema:
F a l l a 1 desplazamiento 10 m
F a l l a 2 desplazamiento 50 m
F a l l a 3 d esplazamiento 40 m
F a l l a 4 no se a p re c ia
F a l l a s ; 5 y 6 desplazamiento 50 m












En e l  esquema ( f i g *  V I . 1 . )  se s e n a la  mediante  f lé c h a s  e l  
s e n t id o  d e l  desp lazam ien to .  Hay que t e n e r  en cuenta que los  -  
v a lo re s  a n te r io rm en te  ind icados para la s  m o d i f ic a c io n e s  p o s ic io  
nales  de los bloques son e l  r e s u l ta d o  f i n a l  de una r e m o v i l i z a -  
cidn ta n to  en l a  v e r t i c a l  como en l a  h o r i z o n t a l  por lo  que s d la  
mente representan  l a  d i s t a n c i a  que ac tua lm e nte ,  y t r a s  e l  remo-  
delado eros ivo ,  sépara e s t r a to s  que suponemos t ie n e n  l a  misma -  
i d e n t i d a d .
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V I . 5 .  L IT O L O G IA
En p r i n c i p i o  y a gran esca la ,  l a  var iedad  l i t o l d g i c a  que 
encontramos corresponde a: 1) G r a n i t o .  2) P i z a r r a s  g r a f i t o s a s ,
3) P i z a r r a s  c la r a s  mâs a r c i l l o s a s .  4) C ü a r c i t a s .  5) Diques da 
a p l i t a s  y cuarzo .
P re ten der  d é f i n i r  una s e r i e  con separac iones netas  e n t ra  
l i t o l o g f a s  as un problems arduo, debido fundamentalmente a l a  
d i f i c u l t a d  de d i s t i n g u i r  en a l  campo a n t ra  la s  numerosas v a r i a -  
dades da p i z a r r a s  o de c ü a r c i t a s ,  unido a l  hecho de que e l  paso 
de unas p i z a r r a s  a o t r a s  se r e a l i z e  da una manera g ra d u a l  y son 
muy f re c u e n te s  los  cambios l a t é r a l e s  de f a c i e s .
En I fn e a s  gé n é ra les ,  l a  s e r i e  es l a  s ig u ie n t e ,  de N. a S . :
-  G r a n i t e s .
-  C ü a rc i ta s  b lancas .
-  C ü a rc i ta s  oscuras .
-  P i z a r r a s  arenosas oscuras,  con in t e r c a l a c i o n e s  de c ü a r c i t a s .
-  C ü a r c i t a s .
-  P i z a r r a s  g r a f i t o s a s  arenosas.
-  P i z a r r a s  g r a f i t o s a s  con hem at i tes  y pequenas i n t e r c a l a c i o n e s  
de c ü a r c i t a s .
-  P i z a r r a s  g r a f i t o s a s .
-  P i z a r r a s  g r a f i t o s a s  y s e r i c f t i c a s  ( i n t e r c a l a d a s ) .
-  P i z a r r a s  c la r a s ,  s e r i c f t i c a s ,  mâs a r c i l l o s a s .
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A t r a y esand Q  este  conjunto ,  o concordante con toda l a  
s e r i e ,  aparecen diques de a p l i t a s  que alcan-zan hasta  3 m. de -  
espesor, y f i l o n e s  y yetas de cuarzo .
L i t o l o q f a  de la s  p i z a r r a s
Como ya hemos dicho, es muy d i f i c i l  e f e c t u a r  separ^  
clones e n tre  lo s  d i s t i n t o s  t ip o s  de p i z a r r a s .  Hasta does t ip o s  
d i f e r e n t e s  se han podido de te rm inar ,  aunque hay que c o n s id é re r  
que no estén p e r f e c t  amente d e f in id o s  y que l a  mayorfa de estes  
grupos no son mâs que pesos de un t i p o  fundamenta l a o t r o .  Asf,  
podemos pasar de p i z a r r a s  g r a f i t o s a s  mosqueadas con hemati tes  
o l i m o n i t a  a p i z a r r a s  g r a f i t o s a s  arenosas, mosqueadas, con he­
m a t i te s  y l i m o n i t a ,  y de aqui a g r a f i t o s a s  arenosas.
Ante l a  d i f i c u l t a d  de re p re s e n ta c id n  de todos estes  
t i p o s ,  hemos optado por e s ta b le c e r ,  en p r i n c i p l e ,  cuatro  grupos 
fundament a les  :
1 2 . -  P. G r a f i t o s a s ,  mâs o menos p o r f i r o b l d s t i c a s ,  con cant idad  
v a r i a b l e  de hem ati tes  y l i m o n i t a .
2 2 . -  p. G r a f i t o s a s ,  mâs o menos s a m f t ic a s ,  con p o r f i r o b l a s t o s  -  
mâs o menos acusados.
3 2 , -  p. Arenosas, con hem ati tes  o l i m o n i t a .
42 . -  P iz a r r a s  S e r i c i t i c a s ,  en g e nera l  poco g r a f i t o s a s ,  con mj 
yor o mener proporc idn de hem ati tes  o l i m o n i t a .
El  grado de metamprfismo es mâs acentuado cuanto -  
mâs prdximas se encuentran los  g r a n i t é s ,  por e s ta r  a fectados en 
mayor grado por e l  metamorfismo de c o n ta c te ,  dando o r ig e n  a -  
c o rn u b ia n i ta s  #
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L i t o l o q i a  de la s  c u a r c i ta s
Las c u a r c i t a s  deber ian  ser los n iv e le s  gufa para co-  
r r e l a c i o n a r  tod a l a  zona y de te rm inar  los pos ib les  d e s p la z a -  
mientos de bloques, pero para e l l o  presentan dos in co n v e n ie n -  
te s :  a) La f a l t a  de a f lo ra m ie n to s  cont inuados .  b) La d i f i c u l
tad de e f e c t u a r  d i f e r e n c ia c io n e s  a simple v i s t a  en la s  o u a r c i -  
t a s ,  ( mas o menos r e c r i s t a l i z a d a s  y mâs o menos masivas ) ,  t_e 
niendo en cuenta que se pasa de un t i p o  a o t ro  de una manera -  
gradua l  en capas de muy poca p o te n c ia .
Los bancos de c u a r c i t a  con mayores po tenc ias  son los  
mâs prdximos a l  g r a n i t o .
En l a  S i e r r a  de l a  O r t ig a  aparecen unas a ren iscas  muy 
compactas en un p a te n te  e s t r a to  que p rés en ta  l a  p a r t i c u l a r i d a d  
de e s t a r  formado por una asoc iac idn  de capas de espesores com- 
prendidos e n t re  2 y 30 cms. cuyo tGcho y muro t ie n e n  unas ondjj 
la c io n e s  c a r a c t e r f s t i c a s  y que tambien hemos v is to  en algunos  
cantos o l a j a s  de los  que c o n s t i tu y en  l a  raha en la zona de e^ 
t u d i o .
Es ' f recuente  l a  a p a r ic iâ n  de laminaciones y ondulac io  
nés que suponemos son fenâmenos de resba lam iento  de unos n i v e ­
le s  sobre o t ro s ,  euando aân se encontraban en l a  fase  de cons^ 
l i d a c i â n  y eran p l â s t i c a s .
G ran i tos
Podemos d i s t i n g u i r  t r è s  t ip o s  de g r a n i to s :
-  G ra n i to .g ru e s o  p o s f i r o id e :  Aparece en las  zonas p r p -  
ximas a l  co nta c te ,  pero formando p a r te  d e l  p lu ton  de La Haba, 
s i tuad o  a l  î\i. de l a  zona en e s tu d io .  Se c a r a c t e r i z a  por los  m^  
c r o c r i s t a l e s  de o r to s a ,  a l inea das  en d iv e rse s  d i r e c c io n e s .
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-  G ran i to  medio: Corresponde a l a  zona de l  a n t i c l i n a l  
d e l  Arroyo de l  lYladronal. Es e l  g r a n i to  c lâ s ic o  de grano medio, 
muy d iac lasado  y f r a c tu r a d o ,  bandeado en algunas zonas.
-  G ran i to  de grano f i n o :  Puede hacerse corresponder  tari 
to  a un g r a n i to  verdadero como a una f a c ie s  a p l f t i c a ,  pues su 
a p a r ic id n  es muy esporâdica;  co rresponderfa  a a p d f i s i s  de algjj  
no de los  dos t ip o s  a n t e r i o r e s .
Digues de A p l i t a s  y Cuarzo:
Sus d i re c c io n e s  se corresponden con la s  de f r a c t u r a s ,  
apareciendo en muçhas ocasiones p a r a le lo s  a los  e s t r a to s  y -  
o t ra s  p e rp e n d ic u la r  es a e l los , .  suponemos que se l lan do  p a r te  de 
la s  f r a c t u r a s  y d i a c l a s a s .
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V I . 6 .  ESTRATIGRAFIA LITOLDGICA
SIERRA DE LA ORTIGA Y CABEZA GORDA
C on st i tu y e  l a  c o n t inua c ion  h ac ia  e l  0 .  de l a  zona de 
es tu d io ,  en e l  borde Sur de la s  hojas de Don Benito y V i l l a n u e  
va de l a  Serena. Son dos e levac iones  coronadas como todas las  
demâs por potentes  capas de c u a r c i t a  y corresponden a l a  p ro -  
longac idn  de l  f lanco  S. del  a n t i c l i n a l  que aparece prdximo a l  
g r a n i t o  de l  0 .  de El P ed re g a l .
Este a n t i c l i n a l  es s u b p a ra le lo  a una F a l l a  no muy sepa 
rada de l a  ch arn e la  y que senala  e l  contacte  con e l  g r a n i t o ,  -  
t a l  como se a p re c ia  a l  NO. de Cabeza Redonda, en l a  que ha sido  
l o c a l i z a d a  l a  brecha de F a l l a ;  e l  f la n c o  Norte  de l  a n t i c l i n a l  
ha d e s ap a re c id o .
La S i e r r a  de l a  O r t ig a  t i e n e  la s  cotas mâs e levadas de 
l a  zona, con las  i n e v i t a b l e s  c u a r c i t a s  en l a  cima de la s  que -  
hemos contado hasta 6 capas, separadas por o t ra s  menos potentes  
de p i z a r r a ;  se aprec ian  per fec tam ente  los fenâmenos de despegue 
o c u r r id o s  durante  l a  fase  de p legam iento ,  en que las  c u a r c i t a s  
actuaron como capa compétente . Esta r e s i s t e n c i a  de la s  c u a r c i ­
tas  a l  plegamiento ha provocado f l e x u r a s  de l  conjunto que, derj 
t r o  de unos l i m i t e s  mâs o menos amplios,  hacen v a r i e r  constan-  
temente la s  d i re c c io n e s  de la s  capas. Es de s e n a la r  tambien e l  
gran d ia c la s a m ie n to  y f r a c t u r a c i â n  e x i s t a n t e ,  tan f u e r t e s  que -  
enmascaran la s  d i re c c io n e s  de los  e s t r a t o s .
Hay que hscer no te r  l a  a p a r ic iâ n  de unas aren iscas  muy 
compactas en capas de 2 a 30 cms., formando un banco de unos -  
3 m. de espesor,  que presentan l a  p a r t  i c u l a r i d a d  de t e n e r  a t_e 
cho y muro unas h u e l la s  que parecen ser contemporâneas con l a
41 6
sedim entaciân y que es probable  mantengan una gran co n t in u id a d ,  
ya que la s  hemos v is to  in c lu id a s  como centos en l a  raha de la s  
zonas de M aria  Lozano y de El P ed reg a l .
En l a  l l a n u r a  a l  S. de l a  S i e r r a  de l a  O r t ig a  apare­
ce un gran banco de p i z a r r a s  oscuras, muy a r c i l l o s a s ,  buzando 
co n s tantemente hac ia  e l  S.; e l  contacto de estas p i z a r r a s  con 
los  e s t r a to s  de c u a r c i t a s  de l a  S i e r r a  no puede a p re c ia rs e ,  ya 
que, s u p e r f i c ia lm e n t e  y en tre  ambos se s i t d a  un recubr im ien to  
a r c i l l o s o  de edad t e r c i a r i a ,  que o c u l t a  los contac tos ,  y en la s  
zonas mâs a l  Este o a l . O e s t e  aparecen con cambios l a t é r a l e s  de 
f a c i è s .  Estas p i z a r r a s ,  compactas y r é s i s t a n t e s  a l a  eros iân  -  
ocasionan l a  p res e n c ia  de la s  t i p i c a s  formas conocidas como -  
" d ie n te s  de p e r r o ” , que no aparecen en la s  zonas mâs a l  E.
La d i r e c c io n  media de las  c u a r c i t a s  es de N . - 3 0 S  - 0 .
y su buzamiento, a una cota media de l a  S i e r r a ,  es de. 35-402 -S  
pero ambos pueden v a r i a r ,  e l  pr imero por las  f l e x u r a s ,  y e l  s e -  
gundo, porque en l a  zona mâs a l  0 .  de l a  S i e r r a  y en la s  p a r tes  
mâs elevadas se puede a p r e c ia r  que la s  c u a r c i ta s  pasan a ser  -  
s u b h o r iz o n ta le s ,  formando l a  charne la  de l  a n t i c l i n a l .
La uniân e n t re  la s  dos e lev a c ion e s ,  Cabeza Corda y -  
S i e r r a  de l a  O r t ig a ,  se r e a l i z e  a t r a v â s  de una vaguada y de 
un r e l l a n o  a l  0 .  de l a  â l t i m a .  En este  r e l l a n o  y en l a  ba jada  
hac ia  l a  vaguada, aparecen una brecha de c o lo r  r o j i z o  que sup_o 
nemos corresponde a una brecha de f a l l a  m in e r a l i z a d a  p o s t e r i o r  
mente por o l i g i s t o .  Esta brecha co rres pon d er ia  a l a  f a l l a  uniân  
de ambas zonas, y sobre l a  que se h a b r ia  efectuado un g i ro  de 
aproximadamente 202.
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Con post e r i o r i d a d  a l a  c a r t o g r a f f a  de a f  lo ram ien to s  ajn 
te s  expuesta,  y tambien con l a  co lab orac id n  de A. TALLOS, se 
e fec tu d  un es tud io  de a f lo ra m ie n to s  a lo  la rgo  de los cauces 
de los arroyos s i tuados  en tre  los  p a ra je s  conocidos como El Pje 
d re g a l  y Zona 3 .
Aân cuando no se ha hecho repres entac iân ca 'r togrâ f  i c a
de este est udio,  entendemos que perm it  e obt ener un mayor conjo
c im iento d e l a  l i t o l o g f a  de l a  zo na, po r lo  que consideramos
oportuna su e x p o s ic iâ n .
ARROYO DE ZARCINA
E s t . nG 1 . ;  Aparecen g r a n i to s  de grano grueso, con grem 
des c r i s t a l e s  de cuarzo ( 1 cm. 0  -  0 , 2  cms. ) y maclas de o r ­
tosa  de hasta  10 x 3 cms. que c o n s t i tu y e n  e l  components mâs -  
abondante,  o cuando menos, es e l  c a r â c t e r  mâs s o b r e s a l i e n t e.
Los c r i s t a l e s  de o r to s a  presentan una o r ie n t a c id n  que, aunque 
no de manera c l a r a ,  s i  como t d n i c a  g e n e ra l  parece ser  p a r a l e l a  
a l  c o n ta c to .
El d iac lasad o  de l  g r a n i t o  es n f t i d o ,  y suponemos que e l  
orden de l a  f r a c t u r a c i d n  en la s  t r è s  p r i n c i p a l e s  f a m i l i a s  es e l  
s ig u ie n t e :
l ë . -  D i r e c c iâ n  N . - l lO G  -  E. y con espaciamiento g e n e ra l  aprox_i 
mado de 1 m.
2 § . -  D i r e c c io n  N .-602  -  E. y con espaciamiento g e n era l  a p r o x i -  
mado de 1 m.
3 2 . -  D i re c c id n  N. -  S. y con espaciamiento ge nera l  aproximado -  
de 6 -  7 m.
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E s t . nS 2 . :  El d iac lasado  se hace mâs marcado y aparecen  
diques de a p l i t a s  que en e l  t r a y e c t o  desde l a  e s ta c id n  nC 1 no 
han sido v i s t o s .
El g r a n i to  c o n t in u a  siendo macrogranudo, con grandes cri_s 
t a i e s  de o r to s a .
Aparece un gran dique de a p l i t a s  con d i r e c c id n  N . -1 2 5 Q -E .  
y espesor 7 -10  m. y a p a r t i r  de aqui hay una a l t e r n a n c i a  e n t re  
g r a n i t o s  de grano grueso y de a p l i t a s  con espesores v a r i a b l e s ,  
qu.e mantienen l a  misma d i re c c id n ;  los  diques t ie n e n  buzamiento  
N. —3 0 G —E .
A medida que nos acercamos a l  contacto  con la s  p i z a r r a s ,  
todos los  s istemas de d ia c la s a s  aparecen r e l le n o s  de a p l i t a s .
E s t . nG 3 . :  Encontramos un dique de a p l i t a s  de espesor  
3 m. con d i r e c c id n  N .-105-110G -  E« y buzamiento 3 0 G  N.
E s t .  nG 4 . : Aparecen, aunque no de manera cont inuada ,  i_n 
c lu s io n es  de lo s  t f p i c o s  gabarros de grano f i n o ,  negros, de -  
hasta  30 cms. de d iâ m e tro .
E s t .  nG 5 . ;  Nos encontramos en l a  zona inmediatamente ari 
t e r i o r  a l  contacto  de los  g r a n i to s  con los  m a te r ia le s  p a le o z d i
C O S .
Los g r a n i t o s  son de grano grueso, aunque la s  d i f e r e n c i a s
e n tre  e l  tamano de grano no son tan senaladas como en los  ante
r i o r e s ,  y las  grandes maclas de o r to s a  no son tan  abondantes.  
Sin embargo, se s igue manteniendo l a  t e x t u r a  p o r f i r o i d e a .
Unos f i l o n e s  de cuarzo y unos diques de a p l i t a s  s i r v e n
de uniân e n tre  los  g r a n i to s  y un conglomerado s i l f c e o  de can­
tos de c u a r c i t a  muy gruesos, con diâmetros inc luso  mayores de 
10 cms. aunque son mâs abondantes los  menores de 5 cms., no r_e 
dondeados. La m a t r i z  es s i l f c e a ,  presentando dos modas p r i n c i -
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p a le s ,u n a  con d iâmetro menor de 1 m.m. y o t r a  mucho menor. De 
este  conglomerado se pasa a los g r a n i t o s  de nuevo, pero de -  
grano mâs f i n o .
Un dique de a p l i t a s  con d i r e c c id n  N . - 6 0 2 .  E. y espesor  
de 4 m. c o r ta  a todo este  co n ju n to .
Suponemos que e l  conglomerado es una brecha de f a l l a ,  
ca s i  con toda seguridad re s u l tad o  de l a  gran f a l l a  que pone en 
contacto  la s  c u a r c i t a s  con e l  g r a n i t o .
E s t .  nS 6 . ;  Es e l  paso a la s  c u a r c i t a s .  Suponemos que 
e l  contacto  e n t re  la s  c u a r c i ta s  y e l  g r a n i to  se r e a l i z e ,  como 
ya hemos dicho, por una f a l l a  que dâ or ig en  a l a  brecha ya de_s 
c r i t a  y por un c o r t e jo  de diques de a p l i t a s  y cuarzo .
Las c u a r c i t a s ,  muy f r a c t u r a d a s ,  t ie n e n  d i r e c c id n  apro -  
ximada de N . -1 3 Ü 2 .E .  y buzamiento de 37G N. Estâmes pues en l a  
zona en que to d a v fa  a f l o r a  e l  f la n c o  N. de l  a n t i c l i n a l  de las  
c u a r c i t a s ,  que se p ré s e n ta  perfec tam ente  d e s a r ro l la d o  ha c ia  e l
0 .  y que desaparece h a c ia  e l  E. debido a un i n f l e x i o n  de l a  f^  
l i a  que d is c u r r e  por l a  ch arne la  y que ha fa v o re c id o  l a  i n t r u ­
sion de los  g r a n i t o s .
E s t .  nG 7 . :  Pasada l a  f r a c t u r a ,  aOn aparecen c u a r c i t a s  
buzando hac ia  e l  l\l. con 67G y d i re c c iO n  N . - 1 3 0 - E .  pero r â p i d a -  
mente se pasa a la s  c u a r c i t a s  d e l  f la n c o  S. en la s  que e l  buz_a 
miento v a r i a  mucho en d is t a n c ia s  de métros; a l  p r i n c i p i o  es -  
grande, despuâs pasa a ser de aproximadament e 1 8 G  S . ,  y de nu_e 
vo mucho mâs i n c l i n a d a .
Las c u a r c i t a s  de este f la n c o  S. estân mâs laminadas,  
con capas in c lus o  menores de 10 cms. mientras  que en e l  f l a n ­
co N. e l  tamano mfnimo es de 50 cms. Por o t r a  p a r t e ,  en este  -  
f la n c o  hay in t e r c a l a c i o n e s  muy delgadas de p i z a r r a s  arenosas  
y diques de a p l i t a s  concordantes con l a  e s t r u c t u r a .  Estas dif_e 
re n c ia s  en tre  ambos f la n c o s ,  se deben, posib lemente,  a l  s a l to  
en l a  v e r t i c a l  de l a  f a l l a  que c o rre  por l a  c h a r n e la .
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E s t .  nG 8 . :  Se pasa de c u a r c i ta s  con i n t e r c a l a c i o n e s  de 
p i z a r r a s  a p i z a r r a s  con in t e r c a l a c io n e s  de c u a r c i t a s ,  esto es, 
l a s  c u a r c i ta s  van desapareciendo conforme l a  s e r i e  avanza hacia  
e l  S.
E s t . nG 9 . :  Corresponde esta  es tac id n  a un pozo, donde 
e l  m a t e r i a l  e x t ra id o  son p i z a r r a s  negrasj a m p e l f t ic a s ,  con mo_s 
queamiento de c r i s t a l e s  grandes, a c ic u la r e s  f i n e s ,  de an da luc i  
t a .  La hematizac idn es pequena, quedando r e s t r i n g i d a  a bandas 
d e lg a d a s .
E s t .  nG 1 0 . ;  Hay p i z a r r a s  s e r i c i t i c a s ,  muy mosqueadas, 
a m p e l i t i c a s ,  verdosas, con una l i m o n i t i z a c i d n  d i fu s a  que pare­
ce procéder de l a  a l t e r a c i d n  de l  mosqueamiento, o a l  menos, es 
en és te  donde mejor se a p r e c ia .
Presentan f i n a  lam in ac id n ,  l a  ; direccic5n es N . - 1 2 0 - E .  
y e l  buzamiento 8 6 G  S.
Podemos hacer una separacidn en zonas d e l  t o t a l  del .  -  
a f lo r a m ie n to  considerando 3 m. i n i c i a l e s  muy l i m o n i t i z a d o s ,  -  
12 m. menos l i m o n i t i z a d o ,  y e l  res to  bastan te  l i m o n i t i z a d o .
E s t .  nG 1 1 . ;  Damos como probable  un n i v e l  de c u a r c i t a s ,  
aunque no ha sido v is t o  y por ta n to ,  su l o c a l i z a c i d n  no es -  
e x a c te .
E s t .  nG 1 2 . ;  P i z a r r a s  a m p e l i t ic a s  carbonosas, muy mos­
queadas, a s t i l l o s a s ,  con d i re c c id n  N . - 1 2 0 G  -E . ,b u z a m ie n to  8 4 G  
S. y espesor v is t o  de 24 m. Son muy s e r i c i t i c a s ,  con bandas l_i 
m oni t izad as ,  y se p résen ta  una a l t e r n a n c i a  e n t re  muy carbonosas 
y menos carbonosas.
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E s t .  nG 1 3 . :  P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  s e r i c i t i c a s ,  mosqueadas, 
hematizadas, con delgados n iv e le s  carbonosos, d i r e c c id n  N . - 1 2 0 - E .  
y un buzamiento f l u c t u a n t e  y extrano que nos hace pensar en una 
p o s ib le  f a l l a .
ARROYO DE PEFIA GIRALDO
E s t .  nG 1 4 . ;  En l a  c o n f lu e n c ia  con, e l  Arroyo Z a r c in a  nos 
encontramos con g r a n i t o s  de grano medio, con grandes c r i s t a l e s  
de o r t o s a .
E s t .  nG 1 5 . :  Nos encontramos con unas c u a r c i t a s  con d i r e c -  
cidn N.-154G -  E. y buzamiento 29G N. E x is te n  ademâs una s e r i e  
de i n t e r c a l a c i o n e s  concordantes de a p l i t a s ,  con espesores que -  
o s c i la n  e n t re  5D y 10 cms. A lo  l a r g o  d e l  arroyo cont indan la s  
c u a r c i t a s  con muchas in t e r c a l a c i o n e s  a p l f t i c a s .
E s t .  nG 1 6 . :  Las c u a r c i t a s  p res en tan  aquf un d ia c la s a m ie n to  
grande, con espaciado c a s i  r e g u la r  de unos 30 cms. y una d i r e c -  
ci(5n N . - 3 0 - 3 5  -  E.
En e l  lecho de l  arroyo aparecen a p l i t a s  con in t e r c a l a c i o n e s  
de a re n is c a s ,  en a l t e r n a n c ia s  de pocos ce n t fm e tro s  de espesor.
A lo  la rg o  d e l  cauce d e l  arroyo c o n t in d a  e s ta  misma a l t e r n a n c i a ,  
hasta  l a  es tac id n  17 .
En l a  loma N. d e l  arroyo se encuentran  unas c u a r c i t a s  cuya 
e s t r u c t u r a  es de gran com pl icac idn ,  s in  duda debido a l a  e x is te j i  
c i a  de una f a l l a .
E s t . nG 1 7 . :  Nos encontramos con un p o te n te  banco de cuar­
c i t a s  de d i r e c c id n  N . -1 2 0  -  E y buzamiento 35G N.
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En rasgos généra les  l a  s e r i e  desde e l  Arroyo Z a rc in a  
hasta  l a  es tac idn  17 serâ ;
- G r a n i to s  de grano medio con grandes c r i s t a l e s  de o r t o s a .  
-A re n is c a s  con aspectos f l y x o i d e s ,  1 m.
- C u a r c i t a s  cementadas con o l i g i s t o .
- I n t e r c a l a c i o n e s  de aren isc as  y p i z a r r a s  con aspecto f l y x o i d e .  
-Un d ique de a p l i t a s  cortando l a  e s t r u c t u r a .
- P i z a r r a s  con aspecto f l y x o i d e ,  0 ,5  m.
- C u a r c i t a s  con i n t e r c a l a c i o n e s  de a p l i t a s .
- P i z a r r a s  con aspecto f l y x o i d e .  .
- A p l i t a ,  2 m.
- P i z a r r a s  con aspecto f l y x o i d e ,  3 m. D i re c c id n  N . - 1 2 0 . E .  Buz.73C 
- A r e n is c a  con aspecto f l y x o i d e  y con bastan te  o l i g i s t o ,  0 , 5  m. 
- A r e n is c a  con aspecto f l y x o i d e ,  3 m.
- C u a r c i t a s ,  0 ,5  m. Junto a una brecha con algunos cantos de cua£ 
c i t a  y s i l i c e  y con cemento s i l f c e o ,  parece haber un espejo de 
f a l l a ,  que po dr fa  corresponderse con l a  p o s ib le  f a l l a  dada en 
l a  e s ta c id n  16 .
- C u a r c i t a s  no muy c r i s t a l i z a d a s  que se acunan e n tre  a p l i t a s ,  0 , 3  
- A p l i t a s  concordantes con l a  e s t r u c t u r a  y que con t ien e  nddulos -  
de o l i g i s t o ,  1 m.
-Banco de c u a r c i t a s  de l a  es tac id n  17 .
E s t .  nG 1 8 . !  Contindan las  c u a r c i t a s ,  que presentan  -  
una gran p o te n c ia .  Al ascender por e l  cauce, e l  buzamiento se -  
hace cada vez menor, pâsândose por l a  ch arne la  de un a n t i c l i n a l  
c i j ja  l o c a l i z a c i d n  no puede i d e n t i f i c a r s e  exactamente.
En l a  e s ta c id n  18, ya se ha dejado a t râ s  l a  c h a rn e la ,  
puesto eue aparecen unas c u a r c i ta s  con buzamiento S im po s ib le  
de medir  de una manera p ré c is a ,  pero que es aproximadamente de 
15G y con una d i r e c c id n  de N . -1 20  -  E.
E s t .  nG 1 9 . ;  P i z a r r a  a m p e l f t i c a  s e r i c f t i c a  de tonos -  
verdosos, mosqueada y l ig e ra m e n te  l i m o n i t i z a d a ,  siendo en e l  -
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mosqueamiento donde aparecen los  tonos propios de l a  l i m o n i t i -  
z a c id n .  D ire c c io n  N . -1 1 0 -1 1 5  -E .
Est .  nG 2 0 . :  Pequeno a f lo ra m ie n to  de p i z a r r a s  muy a r ­
c i l l o s a s  y a l t e r a d a s ,  pero semejantes a la s  a n t e r i o r e s ,  sübve_r 
t i c a l e s  hacia e l  S. y que presentan tonos de co lo r  c h o c o la te .
E s t .  nG 2 1 . ;  P i z a r r a s  muy carbonosas, mosqueadas no -  
hematizadas y muy lam inadas.  Buzamiento de aproximadamente 452 S,  
A unos 4 m. aparecen unas p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s ,  mosqueadas y 
poco l i m o n i t i z a d a s ,  con d i re c c id n  1M.-120 - E .  y buzamiento de -  
642 S.
E st .  n2 2 2 . !  A pocos metros y pasado e l  recodo d e l  -  
arroyo ,  encontramos p i z a r r a s  semejantes a la s  a n t e r io r e s  con un 
buzamiento de 322 N. lo  que hace pensar en l a  e x i s t e n c i a  de un 
a n t i c l i n a l ,  pues no consideramos probab le  l a  a p a r ic id n  d e l  t f -  
pico cabeceamiento de la s  p i z a r r a s .
Est .  n2 2 3 . :  P i z a r r a s  muy a m p e l f t ic a s ,  mosqueadas y -  
con mucha a r c i l l a ,  que se encuentran hematizadas segdn bandas.  
D ire c c id n  N . - l l D  -E .  y buzamiento 192 N.
E s t .  n2 2 4 . :  P i z a r r a s  carbonosas con un espesor de unos 
3 m., v e r t i c a l e s  y en d i r e c c id n  de N . -1 2 0  -E .  A c o n t in u a c id n  
tenemos unas p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  c la r a s ,  poco l i m o n i t i z a d a s  y 
mosqueadas.
E st .  n2 2 5 . ;  En este a f lo ra m ie n to  se puede d e d u c i r  -  
l a  idea  de l a  t d n ic a  g e n e ra l  de l a  zona, ya que nos encontramos 
con una s e r i e  de a n t i c l i n a l e s  y s i n c l i n a l e s  de pequeno d e s a r r o -  
l l o  y que corresponden a l a  s ig u ie n t e  s e r i e :
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- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  hematizadas, 2 m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  carbonosas, 2 ,5  m.
-Cuarzo ,  0 ,3  m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  hematizadas, 2 m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  s e r i c i t i c a s  hemat. ,  5 m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  hematizadas, 4 m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  s e r i c i t i c a s  hemat. ,  1 m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  hematizadas, 0 ,3  m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  s e r i c i t i c a s  hem at . , 0 , 3  m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  h e m a t i z a d a s , 1 m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  carbonosa, 0 ,5  m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  s e r i c i t i c a s  hemat. ,  1 ,5  m.
- P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  muy carbonosas y muy hematizada, 2 m.
La d i r e c c id n  no es constante ,  ya que e x is te n  pequenas 
f l e x u r a s ,  aunque l a  t d n i c a  g e nera l  es de N-120G -E .  E l  buzamien 
to v a r i a ,  apareciendo ta n to  hac ia  e l  N. como hac ia  e l  S. lo  que 
nos hace pensar en una s e r i e  de a n t i c l i n a l e s  y s i n c l i n a l e s  muy 
apre tados,  y de poco d e s a r r o l l o .
Entre  éste  a f lo ra m ie n to  y e l  26 consideramos l a  e x is ­
t e n c i a  de una p o s ib le  capa de c u a r c i t a s ,  que no ha sido v i s t a .
E s t .  nG 2 6 . ;  Nos encontramos con p i z a r r a s  que c o n t i e -  
nen una mayor cant idad  de m a te r ia  o rg é n ic a  y anéloga d is p o s ic id n  
a la s  a n t e r i o r e s .
E s t .  nG 2 7 . !  A f lo ram ien to  de p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  muy 
a r c i l l o s a s  y a l t e r a d a s ,  s in  mosqueamiento* no hematizadas y de 
c o lo r  pardo a m a r i l l e n t o .  Estas p i z a r r a s  se apoyan sobre c u a r c i ­
tas que buzan hac ia  e l  S. y que pasan después a ser v e r t i c a l e s  
para t ras n fo rm arse  en s u b v e r t ic a le s  ha c ia  e l  N. Parece que se 
t r a t a  de l a  cabeza de un a n t i c l i n a l  muy estrecho y que posibl_e 
mente esté  f a l l a d o .  La s e r i e  es; p i z a r r a s ,  c u a r c i ta s  ( 4 m. ) y 
p i z a r r a s ,  correspondiendo las  c u a r c i t a s  a l  ndcleo de l  a n t i c l i ­
n a l .
La d i r e c c id n  de éstas capas es de N . -1 2 5 -1 3 0 G .E .
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E s t ,  nfi 2 8 . ;  P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s ,  poco mosqueadas, 
de d iv e rse s  to n a l id a d e s  de c o lo r ,  con f l e x u r a s ,  pero d i re c c id n  
g e nera l  de N.-12Ü -E .  E l  buzamiento v a r f a  de 50-60SN. en la s  -  
capas mâs hacia  e l  N . ,  para pasar a t r a v â s  de unas v e r t i c a l e s ,  
a o t ra s  con buzamiento de 752 S. Por t a n to ,  estarfamos en l a  -  
ch a rn e la  de un a n t i c l i n a l .
Hay in t e r c a l a d o s  unos f i l o n e s  de cuarzo de 10-20 cms. 
que parecen e s ta r  in te r ru m p id o s ,  causa que, ju n to  a la s  gran­
des v a r ia c io n e s  en e l  buzamiento de la s  p i z a r r a s  nos in d ica n  -  
l a  e x is t e n c i a  de una f a l l a  o f r a c t u r a .
Probablemente se t r a t a  de un a f lo ra m ie n to  con r i t m i -  
cidad semejante de l a  es tac idn  25 y con e s t r u c t u r a  anâloga.
E s t .  nG 2 9 . ;  Los m a te r ia le s  corresponden a los  extra_f 
dos de un pozo y se t r a t a  de p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  negras, con 
grandes c r i s t a l e s  a c ic u la r e s  de a n d a lu c i t a ,  con apenas hemati­
te s ,  la ja d a s  pero muy compactas dentro  de cada l a j a .
Unos 35 m. mâs a r r i b a ,  aparecen en e l  cauce de l  a r r£  
yo la s  mismas p i z a r r a s ,  v e r t i c a l e s  o s u b v e r t i c a l e s .
E s t .  nG 3 0 . ;  Suponemos l a  e x is t e n c ia  de unas capas 
de c u a r c i t a s ,  aunque no se han podido v e r .
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E s t . nG 31. : Apar ec en 1as eu ar c i ta s ,  con esp eso r de .
8-10 m. aunqu e po s i b l ement e hay a una pe rs i s t e n c i a hac i a el s.,
no se sabe s i de mane r a co nt f nu a 0 c 0n in t e r c a l a c ione s .
E st .  nG 3 2 . :  In t e r c a l a c io n e s  de p i z a r r a s  muy arenosas,  
carbonosas, en bandas muy delgadas, con c u a r c i ta s  oscuras,  l a ­
minadas, v e r t i c a l e s  o s u b v e r t ic a le s  hac ia  e l  S. con preponde-  
ra n c ia  de c u a rc i ta s ;  algunas capas estân muy hematizadas .
La d i r e c c id n  es N . - l lO Q  -E .
Son f re c u e n te s  la s  i n t e r c a l a c io n e s  de f i l o n e s  de cua_r 
zo p a r a le lo s  a l a  e s t r u c t u r a ,  y algunos p e r p e n d ic u la r es a e l l e .
Parece que se t r a t a  de l a  c h arn e la  de un a n t i c l i n a l ,  
con e l  ndcleo c o n s t i t u fd o  por p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s ,  poco mos­
queadas, l im o n i t i z a d a s ;  s e r f a  un a n t i c l i n a l  muy es trecho,  f o r ­
mando p a r t e  de una s e r i e  de p l ieg u es  i s o c l i n a l e s  ap re tad os .
Aparecen a con t inua c idn  p i z a r r a s  carbonosas, arenosas,  
de aproximadamente 3 m., seguidos por i n t e r c a l a c io n e s  de mener 
po te n c ia  en e l  s ig u ie n t e  orden: P i z a r r a s  -  C u a rc i ta s  -  C u a rc i ­
tas  laminadas -  P i z a r r a s  con i n t e r c a l a c i o n e s  de c u a r c i t a s  -  P_i 
za r ra s  arenosas carbonosas -  C u a rc i ta s  -  P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s .
Estas d l t im a s  p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  son anâlogas a las  
de l a  gran s e r i e  a m p e l f t ic a  encontrada antes de l l e g a r  a la s  
c u a r c i t a s .
E s t .  nG 3 3 . :  P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s ,  con f re c u e n te s  f i ­
lones de cuarzo .  D i re c c id n  N . - 1 3 0 - 1 3 5 2  - E . y buzamiento andma- 
lo  respecta  de l a  s e r i e  g e n era l ,  de 652 N. que pud ie ra  ser  de­
bido a un cabezamiento .
Parece que en este a f lo ra m ie n to  hay una f a l l a ,  cosa -  
que tambien p u d ie ra  e x p l i c a r  e l  andmalo buzamiento de la s  p i z a ­
r ra s  ha c ia  e l  N. dentro de una s e r i e  que estâ  i n c l i n a d a  de man^ 
ra  constante  hac ia  e l  S .
Pasamos ahora a e s tu d ia r  los  a f lo ra m ie n to s  d e l  ramai  
G. d e l  arroyo ,  en su descenso hac ia  e l  N.
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E s t .  nS 3 4 . :  P i z a r r a s  a m p e l f t ic a s ,  con delgados n iv e ­
le s  l i m o n i t i z a d o s , Son las  p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  t f p i c a s ,  verdo 
sas, s in  mosqueamiento. D i re c c id n  N . - l l Ü S  - E . ,  buzamiento de 
578 S.
E s t .  nG 3 5 . :  Las p i z a r r a s  son de l  mismo t ip o  que la s  ari 
t e r i o r e s ,  pero con buzamiento 70 N. s in  que pueda de te rm inar  
l a  causa de l a  v a r ia c id n  d e l  buzamiento.
E s t .  nG 3 6 . :  P os ib les  c u a r c i ta s  ( no v i s t a s  ) .
E s t .  nG 3 7 . ;  P i z a r r a s  buzando hac ia  e l  S . ,  a m p e l f t ic a s ,  
con mucha he m at i tes ,  con algunos n iv e le s  carbonosos muy' delg_a 
dos. El espesor v is to  es de unos 25-30 m.
E s t .  nG 3 8 . :  Es p o s ib le  l a  e x i s t e n c i a  e n t re  es te  punto 
y el a n t e r i o r ,  de unas c u a r c i ta s  que no han sido v i s t a s .
Ap a re ce n  p i z a r r a s  a m p e l f t i c a s ,  poco  c a r b o n o s a s ,  s i n  mo_s 
q u e a m ie n to  y s i n  h e m a t i z a r .  D i r e c c i d n  de N . -1 3 0C  - E .  y b u z a ­
m ie n t o  s u b v e r t i c a l ;  e s p e s o r  o b s e rv a d o  de unos 6 m.
Pasamos por e l  punto de c o n f lu e n c ia  de los dos ramales  
del a r royo ,  s i tuado  a l a  a l t u r a  de l  punto 28, ya e s tu d ia d a .  -  
Progresando hac ia  e l  N. se p résenta  un gran re c u b r im ie n to  de 
rana que impida toda observac idn .
E s t .  nG 3 9 . :  Estamos ya en e l  gran banco de c u a r c i t a s  
que darâ  or igen  hac ia  e l  lU. a l a  S i e r r a  de l a  O r t i g a .  .
Tras unas p i z a r r a s ,  se a lcanzan la s  primeras c u a r c i t a s ,
con in t e r c a l a c i o n e s  de delgadas capas de p i z a r r a s  arenosas, cl_a 
ras ,  de unos 30 cms. de espesor.  Hay una f a l l a  p e rp e n d ic u la r  a 
































E. ha c ia  e l  S . ,  o e l  d e l  0 .  h ac ia  e l  N.
Aparece una s e r i e  de a l t e r n a n c ia s  de m a t e r ia le s ,  que 
es l a  s ig u ie n t e ;
-  C u a rc i ta s ,  aproximadamente 2 m. con f i l o n e s  de cuarzo .
-  P i z a r r a s  mosqueadas, arenosas, con in t e r c a l a c io n e s  de d e lg a ­
das capas de c u a r c i t a s .  Espesor t o t a l ,  5 m.
-  Faciès  f l y x o i d e ,  anâloga a l a  repet idam ente  observada en los  
t e s t i g o s  de sondeos, muy arenosos. D i re c c id n  N. -  130 - E . ,  bjj 
zamiento 432 S; espesor aproximado 8 m. Esta f a c ie s  présenta  
algunas i n t e r c a l a c i o n e s  de a p l i t a s  y capas de c u a r c i t a s  de -  
espesores menores de 5 cms.
-  C u a rc i ta s  masivas, con po s ib les  i n t e r c a l a c i o n e s  de p i z a r r a s  
e n tre  los potentes  bancos.
E s t ,  m2 4 0 . :  Corresponde a l  contacto  de la s  c u a rc i  
tas  con los g r a n i t o s .  El  paso se r e a l i z a  mediante l a  s e r i e . s i ­
g u ie n te :  c u a r c i ta s  -  a p l i t a s  -  g r a n i to  de grano medio -  g r a n i ­
to de grano grueso, con grandes c r i s t a l e s  de o r to sa  a l inea dos  
de forma g e nera l  p a ra le la m e n te  a l  c o n ta c to .
El g r a n i t o  de grano frueso mas proximo es e q u ig ra -  
nudo, exceptuando a la s  grandes maclas de o r to s a  que a lcanzan  
tamanos de hasta  5 cms.
No aparece ekcesivamente d ia c la s a d o ,  presentando  
dos sistemas p r i n c i p a l e s ,  de d i re c c io n e s  N . -1 2 0  -  E. ( l a s  pr_i 
meras cronolâg icamente  ) ,  y o t r a  de N . -4 02  - E .
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V I , 7 .  PETRQLOGIA -  miNERALOGIA
V I . 7 . 1 .  ROCA de CADA
Las  d i f e r e n c i a s  l i t o l r f g i c a s  an l a  r o c a  de c a j a  r e s p o n d e n  
mâs a l o s  p o r c e n t a j e s  de m i n é r a l e s  co m p on e n te s  que a l a  v a r i a ­
c i d n  en â s t o s ,  pues  t a l  como se ha d i c h o  en o t r o s  c a p f t u l o s ,  -  
en I f n e a s  g é n é r a l e s  p o d r fa m o s  e x p r e s a r  l a  p e t r o l o g f a  de l a  zona  
h a c ie n d o  r e f e r e n d a  a l a  t r i l o g f a  g r a n i t o i d e s - p i z a r r a s - c u a r c i t a #
T a l  como se  e s p e c i f i c a  en e l  a p a r t a d o  V . 6 .  ANALISIS DE 
ESTUDIOS DE LAMINAS DELGADAS, l o s  m i n é r a l e s  p r é s e n t e s  a b a rc a n  
un no muy a m p l i o  e s p e c t r o  a j u s t â n d o s e  l a  c o m p o s i c i d n  m i n e r p l d -  
g i c a  a l a  p f e s e n t a d a  p o r  E . R am irez  an e l  B o l  G e o l .  y M i n . ,
I .  L X X X ,6 c r ,  que es l a  s i g u i e n t e :
Fràcc idn  mâs f i n a de 0 .0 3  mm. * . # * 0 # 71 %
A n d a lu c i ta  . .  < 10 %
M a t e r ia  carbonosa y g r a f i t o s a 6 %
G o e th i ta  . .  , 4 .4 0 %
Cuarzo . .  . .  , 4 %
S e r i c i t a  . .  < 3 %
nioscovita . .  , 0 .4 0 %
B i o t i t a  .  . .  ,». . .  • • 0 .3 0 %
Turm al ina  . .  , 0 .1 0 %
M a g n e t i t a . .  «». • .  . . 0 .1 0
CO3 • .  . .  , 0 .1 0 %
P i r i t a  • • •  , 0 .1 0 %
C à l c o p i r i t a  • , 0 .1 0 %
B o r n i t a  • •  , 0 .1 0 %
C o v e l in a  • •  . 0 .1 0 %
430
E s te  a n â l i s i s  r e p r e s e n t a t i v e  d e l  d e s m u e s t r e  d e  un l o t e  de 
20 Tm. de m a t e r i a l e s  p r o c e d e n t e s  de l a  c a n t e r a  de E l  Lobe podje 
mes a c e p t a r l o .  en c u a n t o  c o m p o s i c i d n  c u a l i t a t i v a  d e l  c o n j u n t o  -  
de l i t o l o g f a s ,  p e r o  no p o r  l o  que r e s p e c t a  a su c u a n t i f i c a c i d n  
y a que l a  zona  en l a  que se e f e c t u d  e l  d e s m u e s t r e  f u d  l a  corre_s 
p o n d i e n t e  a l a s  p r i m e r a s  l a b o r e s  de e x p l o t a c i d n  y r e s p o n d s  a -  
unas c a r a c t e r f s t i c a s  muy p a r t i c u l a r e s ,  t a l  como se  expone  en e l  
a p a r t a d o  V I I . 2 . ,  con l a s  m i n e r a l i z a c i o n e s  g e n e ra d a s  en épocas 
muy t a r d i a s .
N o s o t r o s  hemos e f e c t u a d o  e l  e s t u d i o  de g r a n  ndmero de I d -  
m inas  d e lg a d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a m u e s t r a s  tom adas  e s p e c f f i c a -  
mente  p a r a  e s t e  t r a b a j o  a l a s  que se han a h a d id o  o t r a s  e n v ia d a s  
p o r  l o s  g e d l o g o s  e n c a rg a d o s  de l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  i n  s i t u .  Los 
d a t o s ,  ya  c o d i f i c a d o s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a e s t e s  e s t u d i o s  se -  
p r e s e n t a n  en e l  a p â n d i c e  y e l  e s t u d i o  e s t a d i s t i c o  es e l  d e s a ­
r r o l l a d o  en e l  a p a r t a d o  V . 8 .
Con e l  f i n  de no s e r  p r o l i j o s  en l a  p r e s e n t a c id n .  de l o s  -  
d a t o s ,  haremos a q u f  una r e s e n a  de unas  p ocas  m u e s t r a s ,  a q u e l l a s  
que c o n s id e r a m o s  r e p r e s e n t a t i v e s  de l a s  l i t o l o g f a s  que se  p u e ­
den d i f e r e n c i a r  en l a  zona  o que se a j u s t a n  c o n  m ayor  probab_i 
l i d a d  a l a s  a g r u p a c i o n e s  m u e s t r a l e s  o b t e n i d a s  m e d ia n t e  e l  e s t u  
d i o  e s t a d f s t i c o .
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APLITAS-IYIICROGRANITQS.
(Y luestra  r e f e r e n c i a  1 8 3 5 1
Se t r a t a  d e  una  a p l i t a ,  c on  e s t r u c t u r a  g r a n u d a ,  de  g r a n o  
f i n o  y t e x t u r a  h o l o c r i s t a l i n a ,  h i p i d i o m d r f i c a .  Los  c o m p o n e n te s  
e s e n c i a l e s  con c u a r z o  en a b u n d a n c i a ,  o r t o s a  y p l a g i o c l a s a  con  
a b u n d a n c i a  m e d i a  y e s c a s a  m o s c o v i t a ,  y e n t r e  l o s  a c c e s o r i o s  -  
e s t a n  p r é s e n t a s  a p a t i t e  y a n d a l u c i t a  ( e s c a s o s ) ,  muy e s c a s a  b i o  
t i t a  y t r a z a s  d e  c i r c d n ,  p i r i t a  y t u r m a l i n a .  Como s e c o n d a r i e s  
s e r la la m o s  l a  p r e s e n c i a  d e  s e r i c i t a - m o s c o v i t a  y t r a z a s  d e  g o e ­
t h i t a .
C o r r e s p o n d e  a l a s  f a c i e s  mâs e x t e r n e s  d e l  p l u t d n  g r a n l t i -  
co c a s i  en  l a  z o n a  d a  r e a c c i d n  con l o s  m e t a s e d i m e n t o s .  Hay  
que s e h a l a r  l o s  c r e c i m i e n t o s  m i r m e q u f t i c o s ,  l a  b a u e r i t i z a c i d n  
de  l a s  b i o t i t a s  y l a  s e r i c i t i z a c i d n - m o s c o v i t a c i d n  d e  l o s  f e ^  
d e s p a t o s  p o t â s i c o s .
CUARCITAS
M u e s t r a  r e f e r e n c i a  1 7 8 7 5
P r é s e n t a  e s t r u c t u r a  hom ogânea  y t e x t u r a  g r a n o b l â s t i c a ,  -  
en l a  q ue  s d l o  e l  c u a r z o  s e  p r é s e n t a  como c o m p o n e n t e  e s e n c i a l .  
Como a c c e s o r i o s ,  s d l a m e n t e  l a  s e r i c i t a  t i e n e  u n a  a b u n d a n c i a  -  
m e d i a ,  m i e n t r a s  que  so n  muy e s c a s a  a n d a l u c i t a ,  g o e t h i t a ,  t u r ­
m a l i n a ,  m o s c o v i t a  y h a y  t r a z a s  d e  r u t i l e  y c i r c d n .
P r o c é d a n t s  d e  u n a  a r e n i s c a  o r i g i n a l  que  ha  s o p o r t a d o  un  
m e t a m o r f i s m o  r e g i o n a l  y d e  c o n t a c t o ,  e s t â  muy m i n e r a l i z a d a  en  
f i s u r a s  con d x i d o s  d e  h i e r r o ,  e s p e c i a l m e n t e  g o e t h i t a  y c u a r z o  
m e s o c r i s t a l i n o .
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ESQUISTOS.ANDALUCITICOS
l ï l u e s t r a  r e f e r e n c i a  1 7 6 9 9
E s t r u c t u r a  e s q u i s t o s a ,  t e x t u r a  p o r f i d o l e p i d o b l â s t i c a ,  -  
c a t a c l â s t i c a ,  c o n  a b o n d a n t e  m o s c o v i t a ,  b i o t i t a  ( a b u n d a n c i a  
m e d i a ) ,  con c l a s t o s  d e  c u a r z o  ( a b u n d a n c i a  m e d i a  ) y a n d a l u c i ­
t a  como c o m p o n e n t e s  e s e n c i a l e s ,  m i n é r a l e s  o p a c o s ,  m a t e r i a  o r -  
g a n d g e n a  y s u l f u r e s  (muy a b o n d a n t e s ) ,  e s c a s a  t u r m a l i n a  y t r j  
z a s  de  r u t i l o  crmo a c c e s o r i o s ;  como c o m p o n e n t e s  s e c o n d a r i e s  
a p a r e c e n  a b o n d a n t e  d a m o ù r i t a  y g o e t h i t a  ( e s c a s a ) .
L a  r c c a  f o r m a  p a r t e  d e  u n a  s e c u e n c i a  p e l f t i c o - a r e n o s a  -  
a f e c t a d a  p o r  on m e t a m o r f i s m o  t â r m i c o  s u p e r p u e s t o  a on m e ta m o r  
f i s m o  r e g i o n a l ,  ambos d e  b a j o  g r a d o ,  f a c i e s  d e  l o s  e s q u i s t o s  
v e r d e s ,  s u b f a c i e s  de  l a  m o s c o v i t a - b i o t i t a .
L a  a l t e r a c i d n  s e  m a n i f i e s t a  en l a  p r o f u n d a  d a m o u r i t i z a c i d n)
d e  l a  a n d a l u c i t a  y d e s f e r r i f i c a c i d n  d a  b i o t i t a ,  qua d a  l u g a r  
a l  d e p d s i t o  d e  d x i d o s  d e  h i e r r o  en l o s  p i a n o s  da  c l i v a j e  y a  
u n a  t r a n s f o r m a c i d n  an m o s c o v i t a  p o r  b a u e r i t i z a c i d n .
M u e s t r a  r e f e r e n c i a  1 8 3 6 4
De e s t r u c t u r a  e s q u i s t o s a  y t e x t u r a  p o r f i d o l e p i d o b l d s t i c a  
con i& u n d a n t e  c u a r z o  y b i o t i t a - c l o r i t a  y m o s c o v i t a  y a n d a l u c i ­
t a  ( q u i a s t o l i t a )  en m e n o r  p r o p o r c i d n  como m i n é r a l e s  e s e n c i a ­
l e s ;  como a c c e s o r i o s  o b s e r v a m o s  o p a c o s ,  e s p e c i a l m e n t e  s u l f u r e s  
y p r o b a b l e m e n t e  m a t e r i a  o r g a n d g e n a ,  e s c a s a  g o e t h i t a ,  t u r m a l i ­
na  y a p a t i t e  muy e s c a s o s  y t r a z a s  de  c i r c d n  y como a c c e s o r i o s  
es muy a b o n d a n t e  l a  d a m o u r i t a  y en m e n o r  a b u n d a n c i a  a p a r e c e  — 
s e r i c i t a .
L a  r o c a  p a r e c e  t e n e r  dos  e p i s o d i o s  d i f e r e n t e s  d e  c r i s t a l i  
z a c i d n .  Hay s u p e r p o s i c i d n  d e l  m e t a m o r f i s m o  de  c o n t a c t o  s o b r e  -  
e l  r e g i o n a l ,  y un p r o c e s o  p o s t e r i o r  d a  i n t e n s e  a l t e r a c i d n  que  
d a  l u g a r  a l a  c o n c e n t r a c i d n  de  d x i d o s  de  h i e r r o  en l a s  I f n e a s  
de c l i v a j e . H a y  qua  s e h a l a r  como d a t o  i n t e r e s a n t e  l a  e x i s t e n c i a  
d e  p i r i t a s  i d i o m o r f a s ,  s i n  d u d a  p r e c e d e n t s  de  u n a  p o s t r e r ' a  m i -  
n e r a l i z a c i d n .
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ESQUISTOS BIOTITICOS.
Muestra r e f e r e n c i a  18052
E s t r u c tu r a  esqu is to sa ,  y t e x t u r a  g r a n o l e p i d o b l â s t i c a .  Los 
componentes e s e n c ia le s  son cuarzo,  moscovita y b i o t i t a ,  y los  
accesor ios  son escasos opacos y t u r m a l in a ,  muy escasa g o e t h i t a  
y t r a z a s  de c i rc d n ,  s in  que pueda a p re c ia rs e  l a  e x i s t e n c i a  de 
m inéra les  secundaf ios ,  excepte algunas l i m o n i t a s .
Hay que s e h a la r  l a  ausencia  de a n d a l u c i t a ,  por lo  que l a  
roca no ha debido ser  muy a f e c ta d a  por e l  metamorfismo de con­
ta c t o  .
ESQUISTOS mOSCOVITICOS
lYluestra r e f e r e n c i a  17791
De e s t r u c t u r a  es qu is tosa  y t e x t u r a  g r a n o l e p i d o b l â s t i c a .  
Los componentes e s e n c ia le s  son cuarzo y moscovita abondantes,  
escasas a n d a l u c i t a  y b i o t i t a - c l o r i t a ,  siendo lo s  accesor ios  -  
tu r m a l in a  en ba s ta n te  c a n t id ad ,  a s f  como opacos ( p i r i t a  y ma­
t e r i a  organdgena),  r u t i l o  y escaso c i rcd n ;  e n t r e  lo s  de a l t e r a  
cidn hay que s e h a la r  l a  mediana abundancia de g o e t h i t a .
Corresponde a un metamorfismo de bajo g rad o .  Se observa  
un r e l l e n o  por opacos segdn bandas s u b p a ra le la s  a l a  e s q u is t o -  
s idad ,  as f  como una m ic r o f is u r a c id n  de los  p o r f i d o b l a s t o s ,  r e -  
l l e n a s  asimismo de g o e t h i t a
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ESQUISTOS BIOTITICOS-ANDALUCITICOS.
lu es tra  r e f e r e n c i a  18375
Con no muy marcada esqu is to s idad  y e s t r u c t u r a  g r a n o b lâ s t i -  
ca p o r f i d o b l â s t i c a .  Los componentes e s e n c ia le s ,  todos e l l o s  -  
abundantes, son cuarzo,  m o s c o v i t a - s e r i c i t a  y b i o t i t a ,  siendo  
los  accesor ios  a n d a l u c i t a  y m inéra les  opacos, fundamentalmen-  
t e  p i r i t a  y m a te r ia  organdgena de abundancia media, escasos -  
t u r m a l in a  y c i rc d n  y t r a z a s  de r u t i l o ;  lo s  secundarios son gojs 
t h i t a ,  s e r i c i t a  y d a m o u r i ta .
La roca a l a  que pertenece  es ta  muestra ha soportado un 
metamorfismo r e g io n a l  seguido de un metamorfismo de c o n ta c to ,  
y e x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  de que sa formaran p o r f id o b la s t o s  de 
c o r d i e r i t a ,  hoy to ta lm e n te  s e r i c i t i z a d o s .  La a l t e r a c i d n  es -  
am plia ,  como muestran l a  p res enc ia  abondante de m o s c o v i ta -s e ­
r i c i t a  precedents  en gran p a r te  de a l t e r a c i d n  de a n d a l u c i t a .
Muestra r e f e r e n c i a  17868
E s t r u c tu r a  es qu is to sa ,  t e x t u r a  p o r f i d o l e p i d o b l â s t i c a ,  y 
abundantes s e r i c i t a - m o s c o v i t a  y c l o r i t a - b i o t i t a  y escaso cua£ 
zo como componentes e s e n c ia le s .  M in é ra le s  opacos, m a t e r ia  0£  
gandgena y p i r i t a s  son abundantes como componentes a c c es o r io s ,  
e n tre  lo s  que estân tambien a n d a l u c i t a  en mediana abundancia  
y tu r m a l in a ,  r u t i l o  y c i r c d n  en escasa proporc idn;  como secuji 
d a r io s  hemos de seMalar  l a  p res enc ia  de g o e t h i t a  en escasa -  
c a n t id a d .
La muestra, r e p ré s e n ta n ts  de una s e r i e  p e l f t i c a  muy meteo 
r i z a d a ,  p rés en ta  m in e r a l i z a c io n e s  de dxidos de h ie r r o  d i s t r i -  
buidas de forma d is p e rs a  por l a s  f i s u r a s .  La s e r i c i t a - m o s c o v i ­
t a  es abondante,  como s u s t i t u c i d n  de l a s  a n d a l u c i t a s .
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ESQUISTOS lYlOSCOVITICOS-ANDALUCITICOS, 
lYluestra r e f e r e n d a  18373
Con e s t r u c t u r a  es qu is to sa  y t e x t u r a  g r a n o le p id o b lâ s t ic a  
p o r f i d o b l é s t i c a ,  con cuarzo y s e r i c i t a  abondantes, moscovite  
y opacos (m a te r ia  organdgena y p i r i t a s )  en abundancia media -  
y a n d a lu c i ta #  Como accesor ios  observâmes tu rm a l in a  y escasos 
r u t i l o  y c l o r i t a ,  siendo l a  g o e t h i t a ,  con abundancia media, -  
e l  p r i n c i p a l  componente secundario ,  aunque tambien hay c l o r i t a .
Per tenece  a una secuencia  en l a  que se superponen lo s  -  
e fe c to s  d e l  metamorfismo r e g io n a l  y de c o n ta c te .  Las micas se 
adaptan a los  p o r f id o b ld s to s  de a n d a l u c i t a .  Hay que s e h a la r  -  
l a  p re s e n c ia  de m ic r o f is u r a s  r e l l e n a s  de productos s e r i c i t i c o -  
- a r c i l l o s o s  ju n to  con opacos y algo de cuarzo,  y l a  p o s ib le  -  
e x i s t e n c i a  de un proceso de t u r m a l i n i z a c i d n .
Muestra  r e f e r e n d a  17681
De e s t r u c t u r a  es qu is to sa  y t e x t u r a  p o r f i d o l e p i d o b l d s t i c a .  
La m o s c o v i t a - s e r i c i t a  es e l  componente e s e n c ia l  de mayor abuji 
da nc ia ,  e x is t ie n d o  tambien cuarzo,  opacos ( p i r i t a  y m a te r ia  -  
o rg d n ic a )  y a n d a l u c i t a  en mediana abundancia; los  componentes 
ac ce s or ios ,  escasos, son r u t i l o ,  tu rm a l in a  y c l o r i t a ,  siendo  
abondantes como accesor ios  l a  s e r i c i t a - m o s c o v i t a  y l a  g o e t h i t a .
La muestra estd ba s ta n te  a l t e r a d a ,  correspondiendo a una 
s e r i e  que ha soportado un metamorfismo r e g io n a l  y de co ntac te  
de ba jo  grade, apreciëndose sombras de p r e s id n .  La que pudo -  
ser  abondante a n d a l u c i t a  e s té  p a rc ia lm e n te  a l t e r a d a  a s e r i c i ­
t a -m o s c o v i t a .
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FILITAS mOSQUEADAS.
lYluestra r e f e r e n c i a  17804
Con e s t r u c t u r a  esqu is to sa  y t e x t u r a  g r a n o l e p i d o b l é s t i c a .  
Los componentes e s e n c ia le s  son m o s c o v i t a - s e r i c i t a  muy abondan­
t e s ,  cuarzo en abundancia media, b i o t i t a  escasa y m in é ra le s  -  
opacos, esencia lm ente  m a te r ia  organdgena, b a s ta n te  abondante,  
tu rm a l in a  y a n d a l u c i t a  escasa y t r a z a s  de a p a t i t e  y r u t i l o ;  -  
como m in e ra l  de a l t e r a c i d n ,  aunque en escasa p rop orc id n ,  a p a r j  
ce l a  da m o ur i ta .
Per tenece  a una secuencia  p e l f t i c a ,  y apenas e s té  a f e c t a -  
da por e l  metamorfismo de c o n ta c te .  Las f i s u r a s  aparecen mine-  
r a l i z a d a s  con l i m o n i t a .
lYluestra r e f e r e n c i a  17736
De e s t r u c t u r a  esqu is to sa  y t e x t u r a  l e p i d o b l é s t i c a ,  l e n t i ­
c u la r ,  con m o s c o v i t a - s e r i c i t a  abondantes, c l o r i t a - b i o t i t a  en 
abundancia media y escaso c u arzo .  Como accesor ios  aparece abuji 
dante r u t i l o  y en mener ca n t id ad  tu r m a l in a ,  siendo escasos -  
c i rc d n  y a n d a l u c i t a .
Se observa un moteado que p u d ie ra  corresponder a an t ig uas  
c o r d i e r i t a s  que han s id e  completamante c l o r i t i z a d a s .  La mate­
r i a  organdgena es escasa y es té  muy d is p e rs a  y no e x i s t e  anda­
l u c i t a .
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Muestra r e f e r e n c i a  17693
Con e s t r u c t u r a  esqu is to sa ,  t e x t u r a  p o r f i d o l e p i d o b l é s t i c a ,  
con s e r i c i t a - m o s c o v i t a  muy abondante, cuarzo escaso y abondan­
te s  m in é ra les  opacos, p i r i t a  y m a te r ia  organdgena. E n tre  lo s  
m in é ra le s  accesor ios  se encuentran tu r m a l in a  y r u t i l o ,  ambos 
escasos, y como secondar ies ,  g o e t h i t a  y s e r i c i t a - m o s c o v i t a .
Aparecen sombras de pres idn  en algunas p i r i t a s  y anda l u c^ 
t a s ,  y éstas  d l t im a s  han s ide  s u s t i t u f d a s  p a rc ia lm e n te  por -  
s e r i c i t a - m o s c o v i t a .  Se observan m ic r o f is u r a s  que co r tan  lo s  -  
pianos de e sq u is to s idad  y a fe c ta n  a lo s  p r o f id o b la s t o s  de anda 
l u c i t a ,  y que estén r e l l e n a s  de cuarzo h id r o te rm a l  y p i r i t a s .
lYluestra r e f e r e n c i a  17768
E s t r u c t u r a  e s q u is to sa ,  t e x t u r a  p o r f i d o l e p i d o b l d s t i c a ,  y 
con abondantes s e r i c i t a - m o s c o v i t a  y c l o r i t a - b i o t i t a  y escaso 
cuarzo como componentes e s e n c ia le s .  M in é ra le s  opacos, m a te r ia  
organdgena y p i r i t a s  son abondantes como componentes acceso­
r i o s ,  e n t r e  lo s  que estan tambien a n d a l u c i t a  en mediana abun­
dancia  y tu r m a l in a ,  r u t i l o  y c i rc d n  en escasa proporc idn;  como 
secundarios hemos de seMalar  l a  p re s e n c ia  de g o e t h i t a  gn esc^  
sa c a n t id a d .
La muestra, re p ré s e n ta n ts  de una s e r i e  p e l f t i c a  muy meteo 
r i z a d a ,  p res e n ts  m in e r a l i z a c io n e s  de dxidos de h i e r r o  d i s t r i -  
bufdas de forma d is p e rs a  por l a s  f i s u r a s .  La s e r i c i t a - m o s c o v i ­
t a  es abondante, como s u s t i t u c i d n  de l a s  a n d a l u c i t a s .
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Muestra  r e f e r e n c i a  17707
La muestrp t i e n s  e s t r u c t u r a  esqu is tosa  y t e x t u r a  p o r f id o  
l e p i d o b l é s t i c a ,  donde,sd lo  puede cons ide ra rse  como abondante 
l a  m o s c o v i t a - s e r i c i t a ,  presenténdose con mediana abundancia -  
e l  cuarzo ,  c l o r i t a - b i o t i t a ,  p i r i t a s  y m a te r ia  organdgena y de 
forma escasa l a  a n d a l u c i t a .  Como accesor ios  podemos c o n s id é re r  
e l  escaso r u t i l o  y la s  t r a z a s  de c i r c d n ,  y como secundarios sje 
Malamos l a  e x is t e n c i a  de s e r i c i t a - d a m o u r i t a #
P ertenece  a una s e r i e  p e l l t i c a  que ha soportado un meta­
morfismo r e g io n a l  y de contacte#  Los agregados de c l o r i t a - b i o  
t i t a  l e p t i c u l a r e s  pudieran corresponder a s u s t i t u c i d n  de c o r -  
d i e r i t a ,  y en sus bordes de a p re c ia  una mayor co nc e n tra c idn  -  
de componentes opacos. La a n d a l u c i t a  e s té  c a s i  t o ta lm e n te  -  
t ran s fo rm ad a  en productos s e r ic f t i c o s - m o s c o v f t i c o s #
CORNEANAS.
Muestra  r e f e r e n c i a  17761
Es una cprneana micécea de e s t r u c t u r a  granuda y t e x t u r a  
g r a n o b ld s t ic a ,  c a t a c l é s t i c a  t i p o  ptockwork.  Los componentes -  
e s e n c ia le s  son moscovite  y cuarzo,  ambos abondantes; lo s  acce 
s o r io s  estén representados por g o e t h i t a  en abundancia, y opa­
cos como p i r i t a  (a  veces f ra m b o id a l )  y m a te r ia  organdgena en 
menop abundancia , b i o t i t a  y t u r m a l in a  escasa, y t r a z a s  de ru­
t i l o ,  a n d a l u c i t a ,  esfena y leucoxeno e x is t i e n d o  como secunda­
r i o s  damourita  (muy escasa) y s e r i c i t a #
La roca fue transfo rm ada  por un metamorfismo td rm ico  de 
grado r e la t i v a m e n t e  a l t o  lo  qu e in d ica  su proximidad a l  con­
t a c t a .  Su e levada t e c t o n iz a c id n  destroys  l a  p r i m i t i v e  e s t r u c ­
t u r a  metamdrf ica  y de l o g e r  a un aspecto de stockwork con l a  

















V I . 7 . 2 .  lïlINERALIZACION URANIFERA
Los m inéra les  de u ran io  se l o c a l i z a n  fundamentalmente en 
l a  s e r i e  p i z a r r o s a  con mayor abundancia de m a te r ia  organdgena, 
aunque en ocasiones tambien se p resentan  impregnando alguno de 
los  n i v e le s  a re n is c o so s .
»
La mayor p a r te  d e l  u ran io  e s té  c o ns t i tu yen do  formas c r i p -  
t o c r i s t a l i n a s  de d i f f c i l  d e f i n i c i d n .  Mediante  e l  es tud io  con -  
e l  microscopio p o l a r i z a n t e  y de r e f l e x i d n  y con a n é l i s i s  de -  
rayos X y o t ra s  té c n ic a s  e s p e c ia le s  ( a u t o r r a d i o g r a f l a s ,  croma-  
t o g r a f f a  de c o n t a c t e ) ,  se ha podido d e te rm in e r  l a  e x i s t e n c i a  
de pechblende y c o f f i n i t a  submicroscdpicas,  a l a s  que se unen 
agrupaciones de mayor tamaho de dx idos negros (parapechblenda)  
y f o s f a t o s  como a u t u n i t a ,  t o r b e r n i t a ,  s a l e f t a ,  s a b u g a l i t a ,  bas 
s e t i t a  y f o s f u r a n i l i t a .
Ocupando d ia c la s a s  o a l l f  donde l a  f i s i b i l i d a d  es més -  
acentuada se c o n s t i tu y e n  c r i s t a l e s  macroscdpicos de m inéra les  
f o s fa ta d o s  y depd s i to s  coloformes de dxidos negros.
La pechblende y c o f f i n i t a  estén asociadas p re fe ren tem ente  
a la s  f a c i è s  de p i z a r r a s  més organdgenas, m ien t ra s  que la s  fo^  
mas oxidadas se presentan  ju n to  a dx idos de h i e r r o  ( g o e t h i t a  
l i m o n i t a )  y en l a s  zonas de mayor porosidad se cu e n d a r ia .  Los 
e s t r a t o s  mds arenosos estan menos m in e r a l i z a d o s ,  adn cuando -  
hay algunas formas h e xa v a le n te s ,  excepto en zonas mâs p r o f u n -  
das d e l  yac im ien to  en que aparecen formas reduc idas ,  a l  ig u a l  
que en lo s  co ntac tos  con p i z a r r a s  organdgenas.
Junto a la s  m in e r a l i z a c i o n e s  de uran io  son f re c u en te s  la s  
de h i e r r o  y cobre,  que son l a  mayorfa de lo s  opacos que apare­
cen en la s  Idminas d e lg a d as .  Asf ,  se p resentan  s u l fu r e s  como 
p i r i t a ,  m a rc a s i ta ,  m e ln i c o v i t a ,  c a l c o p i r i t a  y c o v e l in a ,  dxidos  
e h id rd x id o s  de h i e r r o  como m a g n e t i te ,  o l i g i s t o ,  g o e t h i t a  y M  
monita ,  y o t ro s  m in é ra le s  t a i e s  como i l m e n i t a ,  algunos nddulos 
de a p a t i t o  y m in é ra le s  de cobre como m a la q u i t a .
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V I . 8.  HIPOTESIS GENETICAS
V I . 8 . 1 .  INTROOUCCION
Oe todos 0S conocida l a  m u l t i p l l c i d a d  de formas en que se -  
ha t r a t a d o  de e s t u d ia r ,  d é f i n i r ,  c l a s i f i c a r  y d e l i m i t e r  l a s  hipd  
t e s i s  g e n é t ica s  de lo s  d iverso s  t ip o s  de yac im ien tos ,  cuya d i s c u -  
sidn y a n é l i s i s  a nada nos c o n d u c ir fa  en e l  p res en te  t r a b a j o .
Aceptando l a  id e a  de que un yac im iento  no es més que una -  
anomalie  p o s i t i v a  de un determinado elements sobre e l  contenido  
medio probab le  en una zona o e l  conjuhto  de l a  c o r te z a  t e r r e s t r e  
y que se co ns idéra  b e n e f i c i a b l e ,  estâmes en acuerdo con E. MINGA- 
RRO, en que lo s  aspectos a c o n s id é re r  para  d é f i n i r  su. génes is  son 
fundamentalmente t r è s :  l a  fu e n te  i n i c i a l  de l  e lements, e l  t i p o  — 
de t r a n s p o r t e  que ha s u f r id o  y e l  modo en que se ha depositado en 
un determinado lu g a r ,  determinando la s  causas generadoras de es­
te s  t r è s  procesos y te n ien do  en cuenta que l a  co ncentrac idn  ha pjo 
dido r e a l i z a r s e  en una o v a r ia s  de estas  e tapa s .
En e l  es tud io  de un yacimiento todas la s  observaciones y and 
l i s i s  se e fe c tu a ré n  sobre e l  "s is tem a d e p o s ic id p ” y a p a r t i r  d e l  
conocimiento de és te  se debe i n t e n t e r  d e s c i f r a r ,  a t r a v é s  de d i f e  
ren te s  h i p d t e s is ,  lo s  dos sitemas que l e  deben preceder:  e l  ”s i^  
tema expu ls idn  d f u e n t e ” y e l  "s is tem a  t r a n s p o r t e " .
E l  yac im ien to  se o r i g i n a r â  cuando a expensas de l a s  fases  
d is p e rs a s  d e l  s is tema (s o lu c io n es  en poros, f r a c t u r a s ,  p e l i c u l a  
i n t e r g r a n u l a r ,  fase  fu n d id a ,  granos d i s p e r s e s ) , se formen nuevas 
fases  s d l i d a s .  Ahora b ie n ,  en r e a l i d a d ,  aquél no re p ré s e n ta  més 
que l a  p o s i b i l i d a d  de un estado en e q u i l i b r i a  e s t a c io n a r io ,  cuya 
e x i s t e n c i a ,  l a  mayorfa de la s  veces, es p r e c a r ia ;  sdlamente p e r -  
maneceré como t a l  yac im ien to  cuando lo s  d i f e r e n t e s  parémetros in  
te n s iv o s  (p re s id n ,  te m p era tu re ,  p o t e n c i a l  qufmico, e tc )  adquieran  
v a lo re s  constantes du ra n te  un determinado perfodo de t iempo, ya 
que s i  éstos v a r fa n ,  e l  s is tema pasa a se r  m etaestab le  ÿ puede 
l l e g a r  a desap arecer .
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V I . 8 . 2 .  EVGLUCION HISTORICA
Para e s ta b le c e r  l a s  h i p d t e s is  g e nd t ica s  serd p re c is o  qua 
éstas se a ju s te n  en su v i a b i l i d a d  a l a  evo luc idn  h i s t d r i c a  de 
los  m a t e r ia le s  y de l a  zona en l a  que se enmarca e l  y a c im ie n to .  
El  proceso normal en l a  expos ic idn  de l a  génesis  es p r e s e n te r  
de forma escalonada lo s  procesos o r i g e n - t r a n s p o r t e - d e p o s i c i d n -  
- e n r iq u e c im ie n to ,  pero como ya hemos ind icado  an tes ,  s iempre se 
p a r t e  de unos hechos observa b le s ,  f i n a l  d e l  proceso, y por esto  
es por lo  que nosotros pa r t i re m o s  de los  datos a c tu a le s  e inten< 
taremos remontarnos hasta  los  i n i c i a l e s  aportes  u r a n l f e r o s .
ZONA DE ENRIQUECimiENTO.
En e l  apartado V I . 2 .  hemos presentado l a  m o r fo lo g fa  y e s t ru £  
t u r a  t a n to  de l a  zona e x te rn a  como de la s  masas m i n e r a l i z a d a s .  
Ante l a s  e s p e c ia le s  c a r a c t e r f s t i c a s  m o r fo ld g ic a s ,  que l i m i t a n  -  
e l  yac im ien to  a una zona pequena en r e l a c i d n  con l a  am pl ia  cuen-  
ca, es im p e ra t iv e  pensar en l a  e x i s t e n c i a  de unos procesos de -  
e n r iq u e c im ien to  p o s t e r io r e s  a lo s  i n i c i a l e s  apor tes  de uran io  e 
in c lu s e  pensar en l a  p o s i b i l i d a d  de que e l  yac im ien to  a c t u a l  sea 
sdlamente un re ta z o  de o t ro  més a n t ig u o .
Es indudab le ,  de acuerdo con e l  es tud io  e fectuado en V . 2 .  -
que e l  a f lo ra m ie n to  de la s  m in e r a l i z a c io n e s  e s té  en r e l a c i d n  con 
lo s  n i v e le s  de p e n i l l a n u r i z a c i d n  t r i é s i c o - m i o c é n i c a  y lo s  re c u -  
b r im ie n to s  de ranas que f o s i l i z a n  la s  s u p e r f i c i e s  de e r o s id n .
De hecho, de 0 a E, la s  m in e r a l i z a c io n e s  son cada vez menos p r o -  
fundas, no sobrepasando en ningdn caso lo s  60 m. ( E l  P e d re g a l ) ,  
y alcanzando l a  s u p e r f i c i e  en l a  zona d e l  Lobo-Mesas de Poyatos.  
Ante es te  hecho, podemos suponer que e l  yac im ien to  se p r o l o n g a r la
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en p r i n c i p i o  h a c ia  e l  E . Ahora b ien ,  l a  t e c t d n i c a  de f r a c t u r a c i d n  
en bloques, r e s u l ta d o  de. l a  o rogen ica  A lp in a  le v a n td  la s  zonas — 
més o r i e n t a l e s ,  impid iendo l a  sed im entac idn de los m a t e r ia le s  -  
a r c i l l o s o s  d e l  T e r c i a r i o  p résentes  en la s  zonas o c c id e n t a le s ,  d 
s i  és tas  se p rod u je ro n ,  fueron e l im in ad o s  con p o s t e r io r i d a d  a -  
los  procesos p l i o - c u a t e r n a r i o s ,  época de deposic idn  de la s  rahas,  
de la s  cuéles no hay v e s t i g i o s  en es tas  zonas. Podemos pues supo 
ner que a l  menos desde e l  P l ioceno es tas  éreas quedaron como bljo 
que levan tad o  y sometido a una in te n s a  eros idn ,  que ha hecho d e -  
sap^arecer l a  p o s ib le  p ro longac idn  d e l  y a c im ien to ,  ju n to  con sus 
r e c u b r im ie n to s .
Hay que seMalar  asimismo que en l a s  éreas i n v e s t igadas ,  adn 
cuando la s  masas m in e ra l i z a d a s  se mantienen dentro  de lo s  l i m i t e s  
més o menos e s t r i c t o s  conocidos como "banda m in e r a l i z a d a " ,  aqué-  
l l a s  presentan  en d é t a i l s  formas capr ichosas  y anérqu icas ,  i n d u  
so con formaciones i n d i v i d u a l i z a d a s  y presentando muy d iv e rs e s  
l e y e s ,  s in  guardar  r e l a c i d n  con l a  p e r s i s t e n c i a  de l a  l i t o l o g f a  
que se co ns idéra  roca de c a j a .
S i  tenemos en cuenta  que e l  proceso de en r iq u e c im ie n to  no -  
ha podido ser  s e l e c t i v e  en cuanto a s i t u a c i d n  g e o g ré f ic a ,  y que 
estas v a r ia c io n e s  se dan en ambientes geo ldg icos  presumiblemente  
anélogos, separados a veces por sdlo d i s t a n c i a s  de metros,  hemos 
de suponer un proceso p o s t e r i o r  a l a  é tapa  de e n r iq u e c im ie n to  -  
que m odi f ique  l a  forma i n i c i a l  de l a  m i n e r a l l z a c i d n .
Este proceso que i n d i v i d u a l i z e  formas no puede s e r  o t r o  que 
e l  o r ig in a d o  por l a  l i x i v i a c i d n  c u a t e r n a r i a  apoyada en l a  red -  
t e n s i o n a l  de f r a c t u r a s ,  d ia c la s a s ,  e t c ,  algunas de la s  cué les  -  
a fe c ta n  ta n to  a los  metasedimentos como a los  g r a n i t o s .  Esta l i ­
x i v i a c i d n  no ha te n id o  por qué p ro d u c i rs e  necesariamente y con 
i g u a l  in te n s id a d  en todas la s  f r a c t u r a s ,  e in c lu s o  algunas de — 
e l l e s  han podido ser  a c t i v a s  respecte  de l a  c i r c u l a c i d n  de aguas 
y p o s t er io rm ente  ser  ce rrad as ,  d b ien  se r  r e a c t iv a d a s  esporéd ica  
mente.
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Apoyando es ta  h i p d t e s is  tenemos l a  p res en c ia  de agrupaciones  
de m a c r o c r is ta le s  que t a p iz a n  algunas pequenas f r a c t u r a s  y l a  -  
més f r e c u e n te  p re s e n c ia  en los  pianos de es q u is to s id a d  de l a s  p_i 
z a r r a s ,  v fas  seguras de c i r c u l a c i d n  de aguas.
De acuerdo con todo ésto ,  podemos enunciar  y a c e p ta r  como -  
v é l i d a  l a  s i g u i e n t e  h i p d t e s is ;
: La p re s e n c ia .  m o r fo lo g fa  y dimensiones a c tu a le s  d e l  ya­
c im ien to  v ie ne  condic ionada por los  procesos de f r a c t u r a c i d n .  d ia  
clasado y movimiento de bloques r e s u l ta d o  de l a  o ro q e n ia  a l p i n a . 
y de lo s  procesos de l i x i v i a c i d n  y e ros idn  producidos du ra n te  e l  
perfodo p l i o - c u a t e r n a r i o .  de t a l  modo que sdlo se conserva en -  
a q u é l la s  zonas en que ha sido resquardado por re c u b r im ie n to s  de 
ra n a s .
T a l  como hemos v i s t o  en l a  expos ic idn  d e l  apar tado V . 6 . ,  l a  
p re s e n c ia  de u ran io  es in d ep end ien te  de l a  composicidn qu fm ica 'de  
l a s  l i t o l o g f a s  présentes  ( a l  menos en cuanto se r e f i e r e  a los  pa -  
rémetros e s tu d ia d o s ) ,  e indudablemente se ha producido con poste ­
r i o r i d a d  a los fendmenos de metamorfismo, ta n to  r e g i o n a l  como de 
c o n ta c te .  La d a ta c id n  e fec tuad a  en e l  L a b o ra to r io  de M in e r a lo g fa  
de l a  J . E . N .  para  la s  m in e r a l i z a c io n e s  procédantes de l a  zona de 
ox id a c id n  aportan  edades no s u p e r io re s  a los  40 .000  aMos, lo  que 
presupone que e l  proceso de e n r iq u e c im ien to  quedd f o s i l i z a d o  por  
los  re c u b r im ie n to s  p o s t e r io r e s  hasta épocas r e c i e n t e s .
âCdmo pudo e fe c t u a r s e  e l  proceso de en r iq uec im ien to?
Es conocida l a  gran m ovi l idad  d e l  u ra n io ,  que pasa con suma 
f a c i l i d a d  a so luc ione s  c i r c u l a n t e s  in s a tu r a d a s .  La ev o lu c idn  d e l  
s istema m dvi l  c o n s t i t u f d o  por los  f l u f d o s  (agua) e iones d i s u e l -  
tos vendré regulado por los  parémetros independ ien tes  P (p re s id n  
h i d r o s t é t i c a  y l i t o s t é t i c a ) , T ( te m p e ra tu ra  de l a s  s o lu c io n e s ) ,  
y ^  j; (suma de p o te n c ia le s  qufmicos de s o lv e n te s  y s o l u t o s ) .
448
Termodinémicamente, l a  evo luc idn  expontânea d e l  s is tem a quedaré 
regulado por l a  func idn  Energ ia  l i b t e  de Gibbs:
G = f  ( T, p,
d G S dT + V dP -  0 -  na d ^ --------  -n^ dyi
Podemos asegurar  a p r i o r i  que la s  so luc iones  son d i l u f d a s ,  
por lo  que e l  p o t e n c i a l  qufmico d e l  agua permaneceré constante  
a l  permanecer constan te  su f r a c c id n  molar ,  y por t a n t o ,  seré :
d G  = - S d T  + \ / d P + j U , ,  « dn/ •  H,0 " "a d ^ g  \
Sagdn l a  r é g la  de la s  fases ,  en un s is tema en c i r c u l a c i d n  s^ 
lo  es p o s ib le  una fa s e  a s ta b le ,  l a  p ro p ia  de l a  s o lu c id n ,  y no -  
puede t e n e r  lu g a r  p r e c i p i t a c i o n e s  de m inéra les  s in  que quede d e s -  
t r u f d o  e l  e q u i l i b r i a  d e l  s is te m a .  S in  embargo, pueden a lc an z a rs e  
unos v a lo re s  de los  parémetros independ ien tes  para  lo s  cuéles  l a  
m in e r a l l z a c i d n  se e fe c t d a  de forma exponténea; se d ic e  que se han 
alcanzado la s  condic iones de u n iv a r ia n z a .
Teniendo esto en cuenta y considerando que lo s  parémetros -  
in dep end ien tes  pueden se r  P,T y ^1 i  , creadores de campos de g r a -  
d ie n t e s ,  tendremos t r è s  p o s ib i l id a d e s  de formacidn d e l  yac im ien to ,  
suponiendo de forma a l t e r n a t i v a  que dos de e l l o s  permanecen cons­
ta n te s  y e l  t e r c e r o  es v a r i a b l e .  Adaptando és te  d l t im o  a la s  con­
d ic io n e s  de l a  zona en e l  supuesto momento de e n r iq u e c im ie n to ,  -  
estos t r è s  casos p o s ib le s ,  serén:
a) La p r e c i p i t a c i é n  d e l  u ran io  se ha producido a l  a lc a n zars e  
l a  curva  de u n iv a r ia n z a  en un campo de pres iones  para  un d e te r m i ­
nado v a l o r  de P y para  T y constantes:  s i  consideramos que -
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los  procesos de i n f i l t r a c i d n  generadores d e l  en r iq u e c im ien to  son 
t a r d lo s ,e n t e n d ie n d o  por t a l  e l  que se han producido después de -  
los  l î l t im o s  procesos de r e a ju s t e s  te c td n ic o s  y de la s  d l t im a s  i n  
t r u s io n e s  g r a n f t i c a s ,  no debemos co n te r  con o t ro s  g ra d ie n te s  de 
p res idn  que los  generados por l a  p ro p ia  p res enc ia  de lo s  f lu f d o s  
que c o n s t i tu y e n  la s  d i s p l u c i o n e s • Los dos t ip o s  de f l u j o s  p o s i ­
b les  son 1) v e r t i c a l e s ,  y 2) h o r i z o n t a l e s .
Los pr imeros sabemos que estén regulados por e l  peso es p e c f -  
f i c o  de los  f l u f d o s  p e rc o la n te s ,  V f  = P 9* y por e l  p o t e n c i a l  me- 
cénico de los  f lu f d o s  e x is t e n t e s  en e l  i n t e r i o r ;  P p ,  de t a l  modo 
que lo s  f l u j o s  geo ldg icos  v e r t i c a l e s  serén ascendantes, s i ^ P p / & 2  
> V p  y descendantes, cuando 1) Pp/b z <. V*P alcanzéndose e l  -  
e q u i l i b r i a  cuando^^^/^ 2 = îfp . Es d e c i r ,  e l  f l u j o  sdlamente se
p r o d u c i ré  hasta  a lc a n z a r  un n i v e l  g e o h id r o s t é t ic o  de term inado.
Los f l u j o s  h o r i z o n t a l e s ,  s u b p a ra le lo s  a l a  c o r t e z a ,  se produ 
cen cuando surge un g r a d ie n t e  de p res idn  h i d r o s t é t i c a  e n t r e  dos -  
puntos d e l  s is tem a f l u f d o ,  e l  c u a l  es engendrado por d i f e r e n c i a s  
de a l t i t u d  d carga h i d r é u l i c a  a l  p ro d u c irs e  desplazam ientos de -  
los  macrosistemas en e l  campo g r a v i t a c i o n a l . Vienen regu lados por  
l a  ecuacidn Jy= -  K ),  siendo K= c o e f i c i e n t e  de con-
d u c t i v id a d ,  p= densidad d e l  f l ô f d o ,  P^ j = p re s id n  de l a  columna de 
f l u f d o  y X= d i s t a n c i a  normal a l  ra d io  de l a  T i e r r a .
Ahora b ien ,  s i  estamos ana l izand o  l a  p o s i b i l i d a d  de formacid  
de m inéra les  a p a r t i r  de una d is o lu c id n  por a lc a n z a r  l a  curva de 
u n iv a r ia n z a  en un campo de g ra d ie n te s  de p re s id n ,  se ré  p re c is o  -  
que e l  f l u j o  de la s  aguas de detenga d permanezca co n stan te  duraji 
t e  un perfodo de tiempo s u f i c i e n t e .  In dud ab lem ente , . en e l  caso de 
los  f l u f d o s  h o r i z o n t a l e s ,  ésto no,se vé a consegu ir ,  puesto que -  
e l  régimen de ap o r te s ,  esporéd ico ,  no es capaz de mantener un n i ­
v e l  de carga c o n s ta n te .  Unicamente seré  p o s ib le  a lc a n z a r  l a  curva  
de u n iv a r ia n z a  en e l  caso de c i r c u l a c i d n  v e r t i c a l ,  cuando e l  po­
t e n c i a l  h i d r é u l i c o  se é q u i l i b r é  con e l  p o t e n c i a l  g r a v i t a t o r i o ,  d 
lo  que es lo  mismo, l a  p res idn  h i d r o s t é t i c a  sea é q u iv a le n te  a l a
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p re s id n  l i t o s t â t i c a .  Como ésto ,  en e l  caso de c i r c u l a c i d n  a b i e r t a  
sdlamente puede p ro d u c irs e  cuando se a lcancen, s in  i n f l u e n c i a  de 
o t ro s  f a c tu r e s  a jenos,  grandes profundidades. y éste  no es nues-  
t r o  caso, podemos asegurar  que.
La h ip d t e s is  de que e l  o r iq en  de l a  m in e r a l i z a c i d n  sea e l  -  
haber alcanzado l a  I f n e a  de u n iv a r ia n z a  en un campo de pres iones  
m ientra s  T y j x  i  permanecen constantes  debe se r  rechazada# E l  — 
campo de pres iones h i d r o s t é t i c a s .  dn icas p résentas ,  p roduc irén  
g ra d ie n te s  cuya dn ica  i n f l u e n c i a  seré  l a  de p ro p o rc io n ar  un r é q i -  
men continuado de a p o r te s .
b) E l  en r iq u e c im ie n to  se ha producido en un campo en e l  que 
P y jJ i^  permanecen constan tes ,  a l  a lc a n z a rs e  l a  curva de u n iva ­
r ia n z a  de te m p e ra tu ra .
No podemos a c e p ta r  es ta  p o s i b i l i d a d  como v i a b l e ,  en cuanto — 
que hemos admit ido que e l  yac imiento a c t u a l  es r e c ie n t e  y por ta ^  
to  los  g ra d ie n te s  térra icos p o s ib le s  ( d i f e r e n c i a s  g ra n i to s -m e ta s e  
dimentos) s e r fa n  a n t e r i o r e s .  Las d i f e r e n c i a s  de T e n t r e  l a  super­
f i c i e  y e l  i n t e r i o r ,  provocarén e fe c to s  de c a p i l a r i d a d ,  a todas  
luces i n s u f i c i e n t e s  para  p ro d u c ir  una m in e r a l i z a c i d n  d e l  voldmen 
que prés en ta  ac tu a lm e n te .
Debemos a s f  d e s p r e c ia r  l a  h i p d t e s is  de que e l  yac im ien to  se 
haya producido por e n r iq u e c im ie n to  a l  a lc a n z a r  la s  so luc iones  l a  
curva de u n iv a r ia n z a  en un campo en que e l  dnico parémetro in d e ­
pend ien te  es l a  t e m p e r a tu ra .
c) E l  parémetro in dep end ien te  co n d ic io n an te  de l a  p r é c i p i t a  
cidn de m inéra les  de u ran io  son los  p o te n c ia le s  qufmicos, mante-  
niéndose constantes P y T .
En este  caso, l a  func idn  de l a  en erg fa  l i b r e  de Gibbs toma 
l a  forma
“^ T.P.nHjO = f  ( / ^ i )  d ( Û G )  = -  n i
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Esta ac-uacidn corresponde a un sis tema mdvi l  de d is o lu c id n  
acuosa en e l  que aparecen d i s u e l t o s  iones en d i f e r e n t e s  estados  
de i o n i z a c i d n .  Como es ta  ecuacidn en s f  nada nos d ice  respecte  -  
a los  parémetros que hemos an a l iza do  en e l  t r a b a j o ,  se ré  p rec iso  
t r a n s f o r m a r la  en o t r a  més asequ ib le  
Sabemos que
A G = A G °  + R T l n K
y que Zk G = n 5^ E 4  G° ^  E°
siendo n e l  ndmero de e le c t ro n e s  in tercam biados en l a  reacc idn
De estas t r è s  ecuaciones, se deduce l a  conocida ecuacidn de 
Nernst
E = E" +
y para  25SC
E = E° + K
n
Este p o t e n c ia l  E es e l  conocido como p o t e n c ia l  de o x id a c id n -  
- r e d u c c id n ,  denotado por Eh. En nuestro  caso, en e l  que suponemos 
que l a s  reacc iones  se e fec tdan  en un medio acuoso, i n t e r v i n i e n d o  
como r e a c t i v o  e l  agua pura ,  tendremos una reacc id n  d e l  t i p o
m Me** + m HgO  m MeO + 2 m 30* + 2 m e"
en l a  que
[me oj
K
 [ H * ]
[m e -]  '  fH,o] '
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y en l a  ecuacidn de Nernst para  25GC, queda:
.0Eh = E +    log
. m ,  .  2m
0 .0 5 9  [me Oj [  H J
[ m e - ]  ™ [ h^o] "•
[me o]
[ m e - ]  [HgO]
m
S i hacemos   = Qm . .  m
y su s t i tu fm o s ,
0 .0 59  0 .0 5 9   ^ 2m
Eh — E + ——————— log Q + ——————— log ^H J
n n
pero como
n = nG de e le c t ro n e s  in tercam biados en l a  reacc id n  = 2 m 
y log [ h*J = -. pH
tenemos d é f i n i t i v a m e n t e
0 .0 5 9
Eh = E + ——————— log Q — 0 .0 59  pH.
n
Hemos obten ido a s f  una ecuacidn en l a  que tenemos l ig ado s  
Eh y pH con e l  v a lo r  de una constante  A. Esta co n s ta n te ,  r e l a -
cionada con la s  a c t iv id a d e s  de los  iones p rés en tes ,  en la s  con­
d ic io n e s  de e q u i l i b r i a  en que
G = mfnimo y por ta n to  d (AG) = 0 .
seré  i g u a l  a l a  co nstan te  de e q u i l i b r i o ,  Q = K
y en estas condic iones se ré  p o s ib le  l a  p r e c i p i t a c i d n  de un minera
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Serén pues los  v a lo re s  de Eh, pH y Q lo s  que condic ionen  
l a  p r e c i p i t a c i d n  de l  u ran io  en e l  momento en que se lo gren  unaa 
r e la c io n e s  determinadas que nos d e f in a n  l a  curva de u n iv a r ia n z a .  
La v a r i a b i l i d a d  de estos parémetros vendré condic ionada por la s  
d i f e r e n c i a s  m eta sed im entos-g ran i tos  o por la s  e x is t e n t e s  e n t r e  
l a s  d iv e rs a s  l i t o l o g f a s  de la s  p i z a r r a s .
A lo  la rg o  de todo es te  razonamiento hemos conseguido e s ta  
b l e c e r  una id e n t id a d  e n t r e  e l  que consideramos parémetro in de ­
pe n d ie n te ,Z n ^  y lo s  v a lo re s  Eh, pH y Q, en cuanto cond ic io
nantes de l a  e x i s t e n c i a  de l a  curva de u n iv a r ia n z a .  Podemos as^ 
gu ra r  por ta n to  una correspondencia  e n t r e  lo s  campos de g r a d i %  
te s  d e l  pr imerô y de lo s  segundos.
En e l  apartado V I . 7 .  hemos demostrado que en e f e c t o  e x is t e  
una es tre c h a  r e l a c i d n  e n t r e  lo s  v a lo re s  de lo s  parémetros Eh, -  
pH y contenido en u r a n io .  E l  rango de v a r i a b i l i d a d  a c t u a l ,  -  
s i tu a d o  para  e l  pH e n t r e  lo s  v a lo re s  6 , 8  y 2 . 2 ,  con médias de 
3 .1 4  para  l a  f a m i l i a  A; 3.41 para  8; 3 .4 2  para  C; 4 .3 5  para  D 
y 5 .8 2  para  E. Y para  e l  Eh e n t r e  7 0 0 .0  y - 3 6 0 . 0  mV con médias 
59 0 .8 3  para  A; 552 .30  para  8; 525 .45  para  C; 472 .35  para  D y -  
255 .00  para  E, son lo  s u f ic ie n te m e n te  grandes, espec ia lm ente  
respecto  a l  Eh, como para  poder c o n s id e ra r  l a  e x i s t e n c i a  de -  
unos v a lo re s  para  los  que se pu d ie ra  a lc a n z a r  l a  curva de u n i ­
v a r ia n z a  dadas unas condic iones d e f in id a s  de P. y T .
De acuerdo con todo es to ,  podemos e s t a b le c e r  como v é l i d a  — 
l a  t e o r f a  de que l a  pechblende, m in e r a i  de u ra n io  més f re c u e n te  
en e l  y a c im ien to .  se formé exponténearoenta a l  a lc a n z a rs e  sus -  
condic iones de e s t a b i l i d a d  determinadas por l a  curva de u n iva ­
r i a n z a  de los  p o te n c ia le s  qufmicos.Z^j^#
La gran v a r i a b i l i d a d  de lo s  v a lo re s  de lo s  p o te n c ia le s  de 
o x id a c ié n - r e d u c c ié n ,  que toman v a lo re s  desde negat ivos  a p o s i ­
t i v e s  b a s ta n te  a l t o s ,  nos pe rm its  c o n s id e ra r  que ha s ido e l  Eh 
e l  verdadero parémetro co nd ic ion an te  de l a  m in e r a l i z a c i d n  que 
s e r f a  de u r a n in i t a -p e c h b le n d a ,  y es té  rep res en tada  por l a  fa m i­
l i a  E d e l  apartado V I . 7 .
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Los m inéra les  de u ran io  que se presentan en mayor proporc idn  
en e l  yac im iento  son l a  pechblenda y l a  c o f f i n i t a  en formas c r i p -  
t o c r i s t a l i n a s  que considérâmes p r im a r ie s .  La e x i s t e n c i a  de miné­
r a le s  hexava lentes  es res u l ta d o  de etapas g e né t icas  p o s t e r io r e s  
y en su formacidn tomarén p a r t e  a c t i v a  l a  c i r c u l a c i d n  o i n f i l t r a  
cidn de aguas, pero serén debidas no a l a  i n f l u e n c i a  d e l  Eh y pH, 
sino a a lc an zarse  concentrac iones  de s a tu ra c id n  de iones en l a  -  
d i s o lu c id n ,  es d e c i r ,  vendré regulado por l a  Q d K de e q u i l i b r i o .
E l  problème que se p la n te a  es: ^Cuél ha sido l a  causa gene-  
radora  de los  g ra d ie n te s  de Eh cond ic ionantes  de l a  m i n e r a l i z a ­
cidn? .
S i  tenemos en cuenta que e l  g r a n i t o  es una roca de ambiante  
re d u c to r ,  a l  i g u a l  que la s  p i z a r r a s  organdgenas, y que por o t r a  
p a r t e  e x is te n  concentrac iones  de u ran io  s i tu a d as  en zonas e x t e r -  
nas a la s  que podrfamos co n s id e ra r  de i n f l u e n c i a  de l  g r a n i t o  -  
(recordemos que se t r a t a  de una i n t r u s i d n  de b a ja  te m p e ra tu ra  -  
que proporc iona  d é b i le s  e fec to s  de metamorfismo de c o n t a c t e ) ,  -  
debemos buscar un t i p o  de co n d ic ion an te  ajeno a l  cambio g r a n i t o -  
-m etased im entos .
Este f a c t o r  co nd ic io n a n te  no es o t ro  que l a  p re s e n c ia  de ma 
t e r i a  organdgena, en muy d ive rs a s  proporc iones  y en d i f e r e n t e s  
ranges de c a rb o n iz a c id n .  Por o t r a  p a r t e ,  deberemos t e n e r  en cueji 
t a  que los  fendmenos de o x id a c id n - re d u c c id n  dan lu g a r  a e fe c to s  
de t i p o  c o m p e t i t iv e ,  segdn e l  cual  cada ion t r a t a  de imponer su 
p o t e n c i a l  de o x id a c id n - re d u c c id n ,  forméndose unos u o t ro s  t ip o s  
de m inéra les  de acuerdo con l a  p re s e n c ia /a u s e n c ia  de d e te rm in a -  
dos iones ,  de sus f r a c c io n e s  molares y de l a  e s t a b i l i d a d  de los  
m in é r a l e s .
A nte r io rm ente  hemos considerado que los  iones de uran io  son 
re m o v i l iza d o s  por l a  accidn de aguas supergénicas de c a r é c t e r  -  
fu er tem en te  o x id a n te  en c o n t r a s te  con la s  aguas de s a tu r a c id n  de 
l a s  p i z a r r a s  a m p e l f t ic a s  organdgenas, fuer tem ente  r e d u c to ra s .  
Estas d i f e r e n c i a s  darén o r ig en  a campos de g ra d ie n te s  de Eh, de 
t a l  modo que la s  curvas de u n iv a r ia n z a  d e l  p o t e n c ia l  de o x id a c id  
- r e d u c c id n  es desp lazarén  en profundidad y l a t e r a l m e n t e  de acuer
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do con los  aportes  de aguas metedr icas  y de l a  c i r c u l a c i d n  de -  
l a s  aguas profundas, ox ida ntes  la s  pr imeras y reducto ras  l a s  s e -  
gundas, p r e c ip i t a n d o  e l  uran io  segdn bandas p a r a l e l a s  de acuerdo 
con e l  f r e n t e  de avance d re t roceso  de estos f r e n t e s  de aguas,
Ahora b ien ,  para  que l a  p r e c i p i t a c i d n  sea p o s ib le ,  es hecesa  
r i o  que e l  f r e n t e  de m in e r a l i z a c i d n  permanezca constan te  durante  
un perfodo de tiempo lo  s u f ic ie n te m e n te  grande como para  que la s  
so luc iones  puedan conce n tra rse  y los  m inéra les  tengan tiempo para  
formarsB.
La e s t a b i l i d a d  de los  n iv e le s  h i d r é u l i c o s  queda condic ionada  
por l a  p e n e l la n u r i z a c id n  g e n e ra l  de Extremadura, e tapa de l a r g a  
durac idn  que indudablemente p r o p i c i a  l a  formacidn de yac im ien tos ,  
en lo s  que los  m in éra les  de u ra n io ,  de b a ja  p res idn  de c r i s t a l i z a  
cidn en comparacidn p . e . ,  con lo s  c r i s t a l e s  de p i r i t a ,  c a l c o p i r i ­
t a ,  e tc ,  se a l o j a r f a n  en l a  més o menos i r r e g u l a r  red f i s u r a l .
Todo e l  proceso lo  podrfamos resum ir  en los  s ig u ie n t e s  pesos;
1)  P e n i l l a n u r i z a c i d n  t r i é s ic o - m i o c e n a
2) R em ov i l izac id n  por aguas m etedr icas  ox ida n te s  que l i x i v i a n  
e l  u ran io  d ispers o  de la s  zonas s u p e r io re s  y que pasa a -  
formas h e x a v a le n te s .
3) E l  u r a n i l o  p e rc o la n te  p r é c i p i t a  por m o d i f ic a c io n e s  de lo s  
p o te n c ia le s  qufmicos por i n f l u e n c i a  de la s  v a r ia c io n e s  do 
Eh a l  a lc a n z a rs e  l a  curva de u n iv a r ia n z a  en lo s  n iv e le s  
s u p er io re s  de l a  zona de red u c c id n .  Estas m in e r a l i z a c io n e s  
en forma de c o f f i n i t a  y pechblenda se a l o j a r f a n  an los  
espacios i n t e r s t i c i a l e s ,  dando lu g a r  a un yac im ien to  de -  
t i p o  microstockujork, que es l a  forma de p re s en ta c id n  actua
4) Las f lu c t u a c i o n e s  de lo s  n i v e le s  h i d r é u l i c o s  debidas a — 
sucesivos apor tes  de aguas m etedr icas  d a r fa n  o r ig e n  a fo_r 
mas oxidadas hexava lentes  que r e p r e c i p i t a r f a n  a p a r t i r  de 
de sus so luc iones  a l  sobrepasarse los  productos de s o l u b i -  
l i d a d .
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De acuerdo con e l  proceso hasta aqui expuesto, podemos t o -  
mar como h i p d t e s is  que a lcanza  una mayor p r o b a b i l id a d  de veros_i 
m i l i t u d ,  l a  s i g u i e n t e :
H2 : E l  e n r ic u e c im ie n to  se debe a rocesos de r e c r i s t a l i z a c i  
en forma de m inéra les  de uran io  t e t r a v a l e n t e  de los étomos remo-  
vidos l i x i v i a d o s  en forma de iones u r a n i lo  or  a uas m etedr ica  
o x idan te s  a a r t i r  de formas d is  e rs a s .  La r e c i  i t a c i d n  t e n d r f  
lu g a r  fundamenta im ent0 en f r a c t u r a s ,  d ia c la s a s  y s u p e r f i c i e s  de 
e s q u is to s id a d .  segdn con un proceso de o x id a c id n - re d u c c id n .  a l  -  
a lc a n z a r  las  so luc iones  ex ternas  los  n iv e le s  su p er io re s  de la s  -  
zonas de ambiente re d u c to r  ro orc ionado or  l a  res e n c ia  de mat 
r i a  o r q é n ic a .  Desde la s  i n i c i a l e s  formaciones. p a r te  d e l  u ran io  
po dr fa  a lc a n z a r  toda l a  masa de l a  roca de ca.ia de acuerdo con 
un fendmeno de d i f u s i d n .
Expuestas la s  h i p d t e s is  de e n r iq u e c im ie n to ,  que en r e a l id a d  
son la s  de formacidn d e l  yac im iento  a c t u a l ,  debemos exponer l a s  
fases que l e  han p re c e d id o .  Para una mayor c la r i d a d  t ra ta re m o s  -  
de p r e s e n t a r la s  conforme su ordenacidn c ro n o ld g ic a .
En nuestro caso s e r é  p rec iso  remontarse a los  i n i c i a l e s  pr£  
cesos de sedimentacidn y avanzar hasta  a lc a n z a r  e l  momento actua  
te n iendo  en cuenta l a  i n f l u e n c i a  de lo s  d i f e r e n t e s  fendmenos te c  
td n ic o s  o geomorfoldgicos que de a lguna forma han podido co n d i -  
c io n a r  l a  p re s e n c ia  o d e sa p a r ic id n  de l a  m i n e r a l i z a c i d n .
SEDIMENTACIDN DE PELITAS CARBGNOSAS:
Dada l a  m ov i l idad  d e l  idn u r a n i l o ,  e l  problème se p la n te a  
en cdmo quedd i n i c i a l m e n t e  f i j a d o  en los  sedimentos.  Très h ip d te  
s is  pueden p res e n ta rs e  a l  respecto:
1 ) E l  u ran io  es s in g e n é t ic o  con e l  sedimento, y ha quedado 
f i j a d o  por so rc idn  con l a  m a te r ia  o rgén ica  y l a s  a r c i l l a
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2) El u ran io  es aportado a la s  capas més s u p e r f i c i a l e s  de -
l a  cuenca por ascensidn con e l  agua expulsada por los  pr^
cesos d ia g e n é t ic o s  y de metamorfismo*
3) E l  u ran io  es aportado por emanaciones h id ro te rm a le s  a pa_r
t i r  de g r a n i to s  p resed im enta r io s  6 de rocas bés icas  no -
a f l o r a n t e s .
Los estud ios de Andre iev y Chumachenko ( 1 .9 6 4 )  han mostrado 
mediante c é lc u lo s  termodinémicos que l a  m a te r ia  o rgé n ica  créa  un 
ambiente de reduccidn p r o p ic io  para l a  p r e c i p i t a c i d n  d e l  u ra n io ,  
independientemente de que pueda formarse SHg durante  los  procesos  
de descomposicidn• Asimismo, es n o t o r ia  l a  capacidad de l a  m a te r i  
o rg é n ic a  de adsorber por s imples procesos f f s i c o s  ( r e t e n c id n  mecj 
n ic a )  étomos de u r a n io .  La combinacidn en forma de s a le s ,  q u e la -  
to s ,  e t c . ,  d e l  u ran io  con lo s  écidos hdmicos (complejos u r a n o - -  
-o rg é n ic o s )  es uno de lo s  p r i n c i p a l e s  fendmenos de e n r iq u e c im ie n ­
to  s ingenét i 'co en muchos t ip o s  de sedimentos.
E l  uran io  en r e l a c i d n  con l a  m a te r ia  o rg é n ic a  podré aparecer  
ta n to  en combinaciones uran o -o rg én icas  de d i f i c i l  separac idn  por  
c o n s t i t u i r  verdaderos compuestos qufmicos, como p r e c ip i t a d o  en -  
formas submicroscdpicas en los  espacios in term ed ios  en lo s  que -  
domina e l  ambiente r e d u c t o r .
Tampoco hemos de o l v i d a r  l a  é v id e n te  r e la c id n  observada a l  -  
microscopio e n t re  l a s  mayores concentrac iones  de uran io  y la s  p i ­
z a r ra s  de grano més f i n o ,  lo  que nos seMala tambien una i n i c i a l  
concentrac idn  de uran io  en estos sedimentos, s in  duda por e fec tos  
de gorc idn  por l a s  a r c i l l a s .
Podemos pues e s t a b le c e r  que i n i c i a l m e n t e  e l  u ran io  quedarfa  
f i j a d o  en las  l i t o l o g f a s  con elevado contenido en m a te r ia  orgén ic  
y de grano més f i n o  por simples fendmenos f f s i c o s  o por formacidn  
de verdaderos compuestos qufmicos en forma de complejos urano—  
-o r g é n ic o s .
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Esta  t e o r f a  se ap o yarfa  asimismo en e l  hecho repe t idam ente  
constatado en la s  la b o re s  de i n v e s t ig a c id n  d e l  ya c im ien to ,  que 
muestran un empobrecimiento en uran io  de la s  l i t o l o g f a s  con tama 
no de grano més grosero ,  completamente cementados por procesos -  
p o s t e r io r e s  a l a  sedimentacidn (d ia g é n e s is )  y que por ta n to  no -  
han podido ser l i x i v i a d o s  en épocas més t a r d f a s .
Los aportes  de u ran io  a la s  capas més s u p e r f i c i a l e s  de l a  -  
cuenca durante  los  fendmenos de d iagé nes is  y metamorfismo pu d ie ra  
c o n s t i t u i r  una v f a  de e n r iq u e c im ie n to .  S in  embargo, debemos te n e r  
en cuenta e l  hecho de que excepto en l a  es t rech a  banda que c o n s t i  
tuye  e l  yac im ien to ,  no hay un aumento d e l  te n o r  medio en l a  cuen­
ca, ta n to  area lmente  como en p ro fu n d id a d .
El  yac im iento  en es tud io  se a j u s t a  en I f n e a s  g é n éra le s  a l  -  
esquema m etased im en to s -g ra n i to ,  para  los  que durante  mucho tiempo  
se ha considerado que e l  u ran io  es aportado d i re c ta m e n te  por l a  
roca p l u t d n i c a  é c id a .  Nosotros estamos més de acuerdo con la s  -  
ideas de Page (1 .9 6 0 )  de que l a  r e l a c i d n  e s p e c ia l  metasedimento-  
- r o c a  é c ida  es més ap arente  que r e a l ,  pues la s  anomalfas de U r^  
g is t r a d a s  en e l  g r a n i t o  son de muy escaso v a lo r ,  y en todo caso, 
e s ta r fa a s o c ia d o  a l a  red de c i r c u l a c i d n ,  f i l o n e s  y a p l i t a s , .  hecho 
que no aparece .  Debemos pues desechar e l  g r a n i t o  como fu e n te  d e l  
u r a n io .
La p o s i b i l i d a d  de r e l a c i d n  con rocas bésicas propuesto por  
algunos autores  para yac im ien tos  anélogos a l  estudiado no parece  
v i a b l e ,  en cuanto que no se ha podido a d v e r t i r  ningdn dato obser­
vable  que p r o p i c i e  l a  e x i s t e n c i a  en profundidad de e s te  t i p o  de 
roca s .  Ademés, e l  hecho c i e r t o  es que e l  te n o r  medio de todas la s  
p i z a r r a s  de l a  cuenca se mantiene c o n s ta n te .
El o t ro  p o s ib le  elemento po r ta d o r  de u ran io  se r fa n  lo s  mismos 
metasedimentos en los  que se l o c a l i z e  e l  y a c im ien to .
Los a n é l i s i s  geoqufmicos nos muestran que e l  contenido medio
459
en u ran io  en los  .g ran i tos  es de 3 ,8  p . p.m. En la s  p i z a r r a s  en -  
g e n e ra l  es de 3 - 4  p . p.m. (Uernon, 1 .9 6 1 )  pero en la s  llamadas  
p i z a r r a s  negras, de elevado contenido en m a te r ia  o rg é n ic a  i n i c i a l  
como es e l  caso de la s  p résentas  en l a  zona en e s tu d io ,  l a  p ro ­
porc idn  de uran io  f l u c t d a  e n t re  3 y 250 p . p.m. con un promedio 
de 6 p . p.m.
No hay in c o n v én ien ts  por ta n to  en suponer que l a s  p i z a r r a s  
negras, con a l t o  contenido en m a te r ia  o rg é n ic a  c o n s t i tu y e n  e l  -  
m a t e r i a l  o r ig e n  d e l  u ran io  p résen ta  en e l  y a c im ie n to .L a  in c o r p o -  
rac id n  a la s  p i z a r r a s  se e f e c t u a r f a  a p a r t i r  d e l  agua marina por  
sorc idn  d e l  u ran io  procédants  de l a  l i x i v i a c i d n  y d e s t ru c c id n  de 
rocas p r e e x is t e n t  e s .
Como conclus idn ,  podemos p l a n t e a r  como d e f i n i t i v e  l a  s ig u ie j j  
t e  h i p d t e s is :
H^: E l  u ran io  concentrado en e l  yac im ien to  a c tu a l  procédé
la s  p i z a r r a s  orqandqenas y de qrano més f i n o . en la s  que quedd
F i ja d o  por fendmenos de t i p o  f f s i c o (s o r c id n ) d qufmico (comple-
los u r a n o -o rq é n ic o s ) . a p a r t i r  d e l  aqua de l  mar.
INFDUENCIA DE LOS FENDMENOS DE DIAGENESIS; METAmORFISMO. PLEGA-  
MIENTQS E INTRUSIGNES GRANITICAS.
La accidn de todos y cada uno de estos procesos que induda* 
blemente han a fectado  a l a  concentrac idn  pr im era ,  han debido in* 
f l u i r  en l a  m o v i l i z a c i d n ,  l i x i v i a c i d n  y p o s t e r i o r  r e c r i s t a l i z a -  
cidn ,  adn cuando l a  m in e r a l i z a c i d n  e s t u v ie r a  en forma d i s p e r s a .  
Los e fe c to s  p r i n c i p a l e s  se a p re c ia ré n  en l a  expu ls idn ,  m o v i l i z a ­
cidn y t r a n s p o r t e  de lo s  iones de u r a n io .
Ahora b ien ,  sabemos que e l  s is tem a t r a n s p o r t e  v iene  c o n d i -
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cionado por las  d i f e r e n c i a s  de co ncentrac idn  de uran io  en e l  -  
case de que se e fe c td e  por d i f u s i d n ,  o por g ra d ie n te s  de presir fn  
h i d r o s t â t î c a  en e l  caso de que sea por c i r c u l a c i d n .
S i  admitimos qua lo s  procesos de d i f u s id n  siempre estdn -
p résentas  y que su ve loc id ad  e im p o rta n c ia  son prdc t ica m e n te  -
d e s p re c ia b le s  comparados con los  de c i r c u l a c i d n  cuando éstos -
e x is t e n ,  centraremos n u es t ra  a tenc idn  en la s  p o s ib le s  causas que
han provocado d i f e r e n c i a s  de p res id n  a lo  la rg o  de l a  ev o luc idn  
de l a  cuenca:
1)  Proceso de d ia g é n e s is  y metamorfismo r e g i o n a l .
La cont inuada  co lm atac idn  d e l  g e o s i n c l i n a l  d u ra n te  e l  -  
Precdmbrico que d id  lu g a r  a l a s  s e r ie s  de énormes espesores de 
p i z a r r a s  que c o n s t i tu y e n  l a  l i t o l o g f a  t l p i c a  de Extremadura, -  
p ro v o c a r fa  s in  duda una expu ls idn  de aguas de im b ib ic id n  de lo s  
sedimentos por fendmenos de compactacidn, r e c r i s t a l i z a c i d n ,  e t c .  
Estas aguas, con gran ca n t id ad  de iones en d is o lu c id n ,  ascende-  
r f a n  desde la s  zonas mds profundas h a c ia  capas mds someras, gra  
c ia s  a un sis tema de i n f i l t r a c i d n  o d i f u s i d n  e s ta b le c id o  por d_i 
f e r e n c ia s  de g ra d ie n ts s  de p res id n  e n t re  la s  p a r te s  mâs profundas  
d e l  g e o s i n c l i n a l  y la s  s u p e r f i c i a l e s .
Los procesos de d ia g é n e s is  y metamorfismo r e g io n a l  producen 
cambios m inera ldg icos  y e s t r u c t u r a l e s  lo  s u f ic ie n te m e n te  f u e r t e s  
como p ara  que e l  u ran io  adsorbido, e l  combinado en forma de com- 
p l e jo s  urano-orgdn icos  y adn e l  que p u d ie ra  e s t a r  co nst i tuyendo  
m in é ra le s  p rop ios ,  quede l ib e r a d o  y pase a la s  i n t e r f a s e s .  La -  
crea c id n  de gdrmenes en estas i n t e r f a s e s  podrfan dar lu g a r  poste  
r io rm e n te  a o t ro s  nuevos m in é ra le s .
En esencia ,  tendr lamos una anomalfa de uran io  c o n s t i t u f d a  
por u r a n i n i t a  d is p e rs a ,  pero que en modo alguno podrfamos cons^ 
d e ra r  como y a c im ie n to .
461
2) Pase de plegamiento y de in t r u s io n e s  p lu td n ic a s  pre 6 
s insecuente  con e l  metamorfismo r e g i o n a l .
Las sucesivas orogenias que han a fec tado  a l  yac im iento  
hasta l l e g a r  a los  movimientos a lp in o s  que han provocado s in  du­
da l a  a c tu a l  d is p o s ic id n  de bloques in d i v i d u a l i z a d o s  por f a l l a s  
podrfan haber a fec tado  a la s  i n i c i a l e s  m i n e r a l i z a c i o n e s . Sin em 
bargo, l a  e s t r u c t u r a  g e n e ra l  de l a  zona corresponde a una s e r i e  
i s o c l i n a l  de p l ie g u e s  s i ra i la re s  muy apre tados,  en lo s  cuâles no 
aparecen v fas  de c i r c u l a c i d n  de aguas, excepte en f & _las y p o s i ­
b les  despegues, por t r a t a r s e  de p l ie g u e s  generados por e fec tos  
de compresidn.
No tenemos hoy i n d i c i o  alguno que pueda in d ic a rn o s  l a  p o s i -  
b i l i d a d  de formacidn de m in e r a l i z a c io n e s ,  por lo  que debemos sjj 
poner que no la s  hubo o que en todo caso, s i  e x i s t i e r o n ,  han d_e 
s a p a re c id o .  Los p o s ib le s  e fec to s  de r e m o v i l i z a c id n  y r e d e p o s i -  
cidn d e l  u ran io  se han perd ido  to ta lm e n te ,  aunque, por o t r a  p a r ­
t e ,  hay que seMalar  que en todo caso respond er fa  a concentrac io  
nés d is p e rs a s ,  uniformemente d i s t r i b u f d a s  por l a  red f i s u r a l ,  -  
que en nada m o d i f ic a r f a n  la s  condic iones d e l  t i p o  de yac im iento  
p r e e x i s t e n t e  y s in  ninguna r e l a c i d n  con e l  a c t u a l  y a c im ie n to .
La i n t r u s i d n  de g r a n i t e s  en los  sedimentos provoca dos fend- 
menos: a) E levac idn  d e l  n i v e l  de base y p legamientos (segdn e s -
quema de Beloussov) .  b) Fendmenos de metamorfismo de c o n ta c te .
En ambos casos habrd un aumento de g r a d ie n te s ,  en e l  pr im er  
caso de P y en e l  segundo de P y T que m o v i l i z a r d n  la s  aguas y 
podrdn e j e r c e r  una accidn de l i x i v i a c i d n  d e l  u ra n io ,  to d a v fa  en 
forma de dtomos adsorbidos o ya en forma de u r a n i n i t a  d ispersa;  
pero a l  ig u a l  que en e l  caso a n t e r i o r ,  su i n f l u e n c i a  en l a  con­
c e n t ra c id n  de grandes masas m in e ra l i z a d a s  ha sido p rdc t icam ente  
n u la .
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3) I n t r u s i d n  subsecuente y formacidn de aureo las  de contac­
t e :  La i n t r u s i d n  de lo s  g r a n i t o s  de la s  d l t im a s  etapas provoca  
un metamorfismo de co ntac te  de grade no muy elevadp que a f e c t a  
a una banda de metasedimentos no demasiado extensa, c a r a c t é r i s a  
da por l a  p re s en c ia  de grandes c r i s t a l e s  de a n d a l u c i t a  y q u ia s -  
t o l i t a  ( p i z a r r a s  mosqueadas), y cuyos e fec tos  sobre e l  uran io  -  
pueden s i n t e t i z a r s e  en dos h i p d t e s is ,  una que p a r t i c i p a  de l a  -  
etapa de m o v i l i z a c id n  y o t r a  que podemos c o n s i d e r a r la  ya como -  
p a r t e n e c ie n te  a l a  etapa de f i j a c i d n .  Estas h i p d t e s i s ,  s e r fa n :
a) M o v i l i z a c id n  por e fe c to s  té rm icos  y d e ,p re s id n ,  
u t i l i z a n d o  como. v é h ic u lé s  los  f l u l d o s  h id ro te rm a le s ,  en fase  -  
d c id o - r e d u c to ra ,  en forma de U (OH)^* y UOg.
b) R e c r i s t a l i z a c i d n  en forma de u r a n i n i t a  en medio -  
n e u t r o - r e d u c t o r  y peso d e f i n i t i v e  de l a  m a te r ia  o rgd n ic a  a la s  
formas g r a f i t o s a s  présentes  ac tua lm e nte .
Estes dos t ip o s  de procesos debemos tambien desecharlos  en 
cuanto a p o s i b i l i d a d  de que c o n s t i tu y a n  f a c t u r e s  de concentra ­
c idn d e l  u ran io  en formas t a i e s  mmo la s  que encontramos hoy en 
e l  yac im ien to ,  pues dnicamente pueden p ro d u c irs e  formas f i l o n i a  
nas en e l  caso a ) ,  y e fe c to s  de d i f u s id n  y cambios de t ip o s  de 
c r i s t a l i z a c i d n  en e l  caso b ) .
ULTIMAS ETAPAS DE LA EVOLUCIDN. FORMACIDN DEL YACIMIENTO.
Todos los  fendmenos a n t e r i o r e s ,  inc luyendo la s  etapas de l a  
orogen ia  a lp in a ,  cuyos e fec to s  se t raducen exc lus ivamente  en una 
f r a c t u r a c i d n  y r e m o v i l i z a c i d n  de bloques con l a  dn ica  i n f l u e n ­
c i a  de p ro p o rc io n ar  una mayor in te n s id a d  y profundidad de l a  red  
f i s u r a l  a b i e r t a ,  sdlamente s e r v i r é n  para  r e m o v i l i z a r ,  o mejor,  
t r a s l a d a r  e l  u ran io  de unas zonas a o t r a s ,  produciendo como mdx_i 
mo pequehas concentrac io ne s  o zonas de e n r iq u e c im ie n to  d isem ina -
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das por toda l a  cuenca, y que en modo alguno responderfan a l  t i ­
po de yacimiento a c tu a l#
Podemos c o n s id e ra r  que e l  en r iq ue c im ien to  en u ran io  de aigu- 
nas zonas determinadas de l a  cuenca es p o s ib le  en cuanto que -  
aquél pasa a formar p a r t e  d e l  s is tema m dvi l ,  de t a l  manera que 
l a s  formas d ispersas  serën l i x i v i a d a s  y depositadas de nuevo -  
a l l f  donde e l  s is tema mdvil  quede de s tru fd o  6 donde se alcancen  
la s  I f n e a s  de u n iv a r ia n z a  de lo s  m inéra les  de u r a n io .
Serân lo s  fendmenos subsecuentes a la s  d l t im a s  r e m o v i l i z a -  
ciones t e c t d n ic a s ,  es d e c i r ,  lo s  fendmenos de p e n i l l a n u r i z a c i d n  
y p o s t e r i o r  re cu b r im ie n to  los  que den lu g a r  a l  yac im iento  a c tu a l  
t a l  como se expuso en e l  p r i n c i p l e  de es te  c a p i t u l e ,  en l a  p a r te  
que hemos t i t u l a d o  ZONA de ENRIQUECIMIENTO.
Para poder e f e c t u a r  e l  es tud io  complete de l a  formacidn d e l  
ya c im ie n to ,  acudiremos a l  esquema o r ig e n - t r a n s p o r t e - d e p o s ic id n ,  
estudiando los  p o s ib le s  f a c t o r e s  y fandmenos que han podido -  
a c t u a r .
SISTEMA ÜRIGEN
Consideremos an te  todo cuâles son la s  p o s ib le s  fuentes  d e l  
u r a n i o .
S é r i a  p rec ise  remontarse a l a  i n i c i a l  c o n s o l id a c id n  de l a  
c o r t e z a  o in c lu s e  a la s  r e la c io n e s  geoqulmicas y f is ic o q u lm ic a s  
e n t re  lo s  dtomos para  d e te rm in a r  l a  procedenc ia  u o r ig e n  p r i m i -  
genio d e l  u ra n io .  Como no es nu es tra  in te n c id n  e l  e s t a b le c e r  l a  
h i s t o r i a  d e l  étomo de uran io  desde su c o n s t i t u c i d n  como t a l  ha^ 
t a  su a p a r ic id n  en un determinado y a c im ien to ,  considérâmes como 
" fu e n te "  a l  estado precedents  inmediato .a l  de su p res en tac idn  
a c t u a l .
De acuerdo con e l  p r i n c i p l e  de L y e l l ,  ac tua lm ente  estardn
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formdndüse yac im ien tos  y podemos,considerar  que e l  o r ig e n  d e l  -  
uran io  que se concentre  en e l l o s ,  dejando a p a r té  los p o s ib le s  
aportes  sum in is t rados por fendmenos magmdticos, no es o t ro  que 
e l  de yac im ien tos  andlogos formados en épocas a n t e r io r e s  y que 
han s ido  des tru fdos  por l a  accidn de los  agentes e x te r n e s .  Estes  
ya c im ien to s ,  desaparec idos o en t ra n c e  de d e s a p a r ic id n ,  pudieron  
c o n s t i t u i r  en s f  verdaderos yac im ien tos  b e n e f i c i a b l e s ,  o bien -  
responder a una forma de m in e r a l i z a c i d n  de t i p o  d is p e r s e .
Denominamos "roca  fu e n te ” a l a  unidad geo ld g ica  de l a  cua l  
formaba p a r t e  e l  u ran io  en un estado de e q u i l i b r i o  a n t e r i o r  y -  
de donde s a le  s in  romper e l  e q u i l i b r i o  termodindmico mediante  
l a  accidn de un determinado mécanisme de l i b e r a c i d n ,  pasando a 
i n t e g r a r s e  en l a  s e r i e  de componentes de l a  fase  m dvi l  que cara_c 
t e r i z a  a l  s is tem a de t r a n s p o r t e .
Podemos pues c o n s id e ra r  dos t ip o s  de yac im ien tos  fu e n te :  
unos que llamaremos, con E. l ï l ingarro, de co ncentrac iones  pr im eras ,  
s in  duda lo s  de mayor i n t e r d s  como o r ig e n  p r im a r io  d e l  u ran io  y 
o t ro s  lo s  de re m o v i l i z a c io n e s  s u p e r f i c i a l e s ,  debidos a l a s  a l t e -  
rac iones  de yac im ien tos  p r é e x is t a n t e s  corres pon d ie n tes  a los  t_i 
pos a n t e r i o r e s .
E s t ip u la d a s  la s  condic iones que debe r e u n i r  l a  l lam ada  roca  
fu e n te ,  aparece in m e d ia tamenta e l  p r im er  concepto de c l a s i f i c a -  
c id n .  Podemos d i s t i n g u i r  en tre ,  yac im ientos  s in g e n d t ic o s ,  concen-  
t rad o s  en l a  misraa roca fu e n te ,  y e p ig e n d t ic o s ,  donde l a  concen­
t r a c i d n  se debe a apor tes  e x te rn e s .  S in  embargo, ya en e s ta  d i v i  
sidn e x is te n  c o n t r o v e r s ie s  en cuanto a l a  u t i l i z a c i d n  d e l  t é r m i -  
no " s in g e n d t ic o " ,  segdn que se r e f i e r a  a l a  formacidn de minéra­
le s  componentes de l a  roca d a l  c o n s id e ra r  los  elementos contenu  
dos en a l l a  a l  margen de su i n t e g r a c id n  en un determinado mine­
r a i .  Hoy se cons idéra  dnicamente e l  aspecto de aporte  externo a l  
sis tem a,  de t a l  modo que "se consideran s in g e n d t ico s  lo s  y a c i ­
mientos formados por r e o r g a n iz a c id n ,  en mayor o menor grado, de 
lo s  elementos qufmicos e x is t a n t e s  en l a  p r o p ia  unidad g e o ld g ica
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y ep ig e n d t ico s  lo s  yac im ien tos  en los  que es év id e n te  un aporte  
de m a te r ia "  (E .  M ingarro ,  1 . 9 6 4 ) .
Los d i s t i n t o s  au tores  que han t r a t a d o  de l  o r igen  de los  mi­
n é ra le s  de u ran io  se adscr iben a una de la s  dos te nden c ies  met^ 
lo gdn icas  e s ta b le c id a s :  a) Los que suponen que e l  a p o r te  de ur^
nio se debe a p e rc o la c id n  de aguas supergdnicas,  no magmdticas 
n i  j u v e n i l e s ,  a n r iq u e c id a s  por d is o lu c id n  d s l  u ran io  d isperso  en 
granos d e t r f t i c o s ,  rocas c r i s t a l i n a s ,  e t c . ,  y b) Los que supo­
nen que e l  ap or te  de u ran io  es td  condicionado por l a  p re s e n c ia  
de f l u f d o s  r e s id u a le s  p e r t enec ien tes  a l a s  d l t im a s  fases  de l a  
c o n s o l id a c id n  magmdtica.
En los  apartados a n t e r io r e s  de es te  c a p i t u l e  hemos s e n a la -  
do que e l  o r ig e n  de l  u ran io  acumulado ac tua lm ente  no es o t ro  que 
e l  c o n ten id o  en la s  p i z a r r a s  organdgenas, adsorbido en e l l e s  a 
p a r t i r  d e l  que d e b ie ra  e s t a r  d i s u e l t o  en e l  agua marina de l a  -  
p r i m i t i v e  cuenca d e l  g e o s i n c l i n a l .  Teniendo esto en cuenta ,  deb_e 
mes a c e p ta r  como v d l i d a  l a  te n d e n c ia  a ) ,  desechando d e f i n i t i v a -  
mente l a  b ) .
E s ta b le c id a  l a  p o s ib le  fu e n te  o r ig e n  d e l  u ra n io ,  debemos -  
e s p e c i f i c a r  s i  se t r a t a  de un yac im ien to  s in g e n é t ic o  o ep igend-  
t i c o .  Creemos que estd  s u f ic ie n te m e n te  c la r o  que e l  yac im ien to  
a c t u a l  es de l  t i p o  e p ig e n é t ic o ,  en cuanto que s i  hemos cons id e -  
rado que l a  roca o r ig en  d e l  u ran io  son lo s  mismos metasedimentos  
y dstos presentan un d e s ig u a l  contenido en uran io  en to da  l a  -  
cuenca con una mdxima anomalfa reduc ida  a una pequeha drea ,  es 
n a t u r a l  en penser en un t r a n s p o r t e  y una p o s t e r i o r  co ncentrac idn  
en determinados lugar.es p r i v i l e g i a d o s . Se t r a t a r f a  pues de un -  
y ac im ien to  e p i te r m a l  con uran io  e p iq e n d t ic o .  aceptando para  este  
tdrmino l a  d e f i n i c i d n  antes enunciada.
SISTEMA TRANSPORTE.
Es l a  zona de desplazam iento  d e l  elemento desde l a  roca -
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fu e n te  hasta  e l  d e f i n i t i v e  emplazamiento.
La accidn de agentes ex ternes  a l  s is tema crean g ra d ie n te s  
de fu e rz a s  que m odif ican  e l  e q u i l i b r i o  y l i b e r a n  e l  u ran io  a l  
c re a rs e  un f l u j o  m e ta lo g é n ic o . Este  u ran io  l i b r e  pasarâ a formar  
p a r t e  de los  componentes mdviles y se s i t u e r a  en régimen de "no 
e q u i l i b r i o  termodindmico" sometido a l a  accidn de g r a d ie n te s  de 
pardmetros in t e n s iv e s  t a i e s  como P, T, e t c .
Los f l u j o s  base d e l  t  ansporLe pueden ser  cont inues  y d é c i ­
més que l a  t r a n s f e r e n c i a  de componentes metal&genos se r e a l i z a  
por conduccidn, o bien pueden ser  d is c o n t in u e s ,  m o lec u la re s ,  -  
atdmicos o id n ic o s ,  y decimos que l a  t r a n s f e r e n c i a  se r e a l i z a  
por d i f u s i d n .  Aceptado hoy d ia  que l a  mayoria y los  mds im p o r tan 
te s  de los  f l u i d e s  metalogdnicos son los  que estdn c o n s t i t u id o s  
por so luc iones  d i l u i d a s ,  en los  que na tu ra lm en te  es p a r t e  p r i n ­
c i p a l  y fundamental e l  agua, podemos c o n s id e ra r  un t e r c e r  t i p o  
de mécanisme de t r a n s p o r t e ,  e l  de i n f i l t r a c i d n ;  este  d l t im o  es 
e l  proceso dominante en todo e l  espacio meta logdnico, m ien t ra s  
que l a  conduccidn sdlo surge como fendmeno esporddico, excepto  
en la s  zonas someras.
La causa o motor de l a  d i f u s id n  es l a  e x is t e n c ia  de un gr^  
d ie n t e  de concentrac idn  de uran io  en e l  f l u i d o ,  que n e c e s a r ia -  
mente t i e n e  que e x i s t i r  cuando en un punto de l a  so lu c id n  apa-  
rece un gérmen c r i s t a l i n o  a s ta b le ,  es dec ir ,cuando  se i n i c i a  -  
una deposic idn  de m inéra les  de u r a n io .
En e l  caso de c i r c u l a c i d n ,  e l  motor es e l  g r a d ie n t e  de prjs 
sidn h i d r o s t d t i c a  y l a  ve loc idad  a que se r e a l i z a  e l  t r a n s p o r t e  
es mds rd p id a .  En r e a l i d a d ,  e l  mecanismo de d i f u s id n  se s igue  
manteniendo, pero su e fe c to  queda enmascarado por l a  mayor ve­
lo c id a d  d e l  fendmeno de c i r c u l a c i d n .  E l  g r a d ie n te  de p re s id n  
h i d r o s t d t i c o  puede o r i g i n a r s e  por muy d iverso s  motivos y e n t re  
e l l o s ,  podemos c i t a r :
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a) lYlodificacirfn d e l  n i v e l  de base h i d r o s t d t i c p  r e g io n a l  por  
movimientos en l a  v e r t i c a l #  En e l  caso de ascender,  la s  aguas
se i n f i l t r a n  a mayor profundidad y se o r i g i n e  una c i r c u l a c i d n  -  
l a t e r a l  ha c ia  e l  nuevo n i v e l .
b) M o d i f ic a c id n  l o c a l  d e l  conten ido en agua por aportes  de 
l a  que se expulsa de los  sedimentos por  fendmenos de r e c r i s t a l i _  
z a c id n .  Las aguas t ie n d e n  a ascender a l a s  zonas s u p e r f i c i a l e s
y pueden dar  o r ig en  a fu en tes  te r m a le s .
c) f ï lod i f icac idn  d e l  contenido en aguas en l a  zona de a i r e a -  
cidn s u p e r io r ,  por encima d e l  n i v e l  h i d r d u l i c o  r e g i o n a l .  El g ra ­
d i e n t e  se râ  debido a v a r ia c io n e s  en V se produc irdn  fendme
nos t i p i c o s  de c a p i l a r i d a d  y dsmosis.
d) Movimientos te c td n ic o s  o d i a p f r i c o s  de masas rocosas.
Las aguas escapan segdn un raovimiento c e n t r i f u g e  para  a l e j a r s e  
de l a  zona de p e r t u r b a c id n ,  dando lu g a r  a una c i r c u l a c i d n  h id ro  
t e r m a l .
e) Acumulacidn de m a t e r ia le s  s e d im en ta r io s  en medios acuosos 
Los procesos prop ios  de l a  sed im entac idn ,  c o n s o l id a c id n  y d i a g é -  
nes is  de estos sedimentos expulsan e l  agua, que adoptard una ci_r 
c u la c id n  c e n t r i f u g a  por la s  capas s u p e r f i c i a l e s .
Las h i p d t e s is  de modo de t r a n s p o r t e  mds im portan tes  que se 
han postulado para  e l  u ra n io ,  son:
-  Por accidn de h a lo id e s  v o l d t i l e s  (Brown, 1 .958; U/olker, 
1 . 9 5 6 ) .
-  F lu id o  r i c o  en COg sn fases in d ep end ien tes  ( G a r r e ls  y -  
R ic h te r ,  1 . 9 5 5 ) .
-  Dos f l u i d o s :  uno r ic o  en SHg y o t r o  pobre, p o r ta d o r  de -  
metales ( In g e rs o n ,  1 . 9 5 4 ) .
-  T ran spo rte  c o l o i d a l  (L ind gren ,  1 . 9 2 8 ) .
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-  S o lu b i l id a d  s e n c i l l a .
-  Complejos co va le n tes  m etd l ico s  (Barnes, 1 .956; Barton,  
1 . 9 5 9 ) .
De estos se is  p o s ib le s  modos de t r a n s p o r t s ,  podemos des p re -  
c i a r  los  t r e s  pr im eros ,  y mds ten iendo en cuenta que han sido -  
v a r ie s  los  au tores  que han demostrado que sus e fec tos  son p r d c t i  
camente nulos salvo en cases e s p e c f f ic o s  y a is la d o s
E l  t r a n s p o r t e  en forma c o l o i d a l ,  aunque en muchas ocasiones  
aparezca corroborado por la s  formas c o lo id a le s  (pchblenda) no -  
nos parece apropiado para  e l  yac im iento  en es tu d io ,  por no habe_r 
se a d v e r t id o  e s t r u c t u r a  alguna que p e rm i ts  i d e n t i f i c a r  procesos 
de es te  t i p o .
E l  t r a n s p o r t e  por s imple d is o lu c id n  d e l  u ran io  d ispe rs o  en 
los  f l u i d o s  c i r c u l a n t e s  parece se r  de poca im p o r ta n c ia ,  especia^  
mente cuando e l  proceso se d e s a r r o l l a  a b a ja  te m p e ra tu re ,  t a l  -  
como han demostrado au tores  como G a r r e ls ,  Krauskopf,  Thomson, -  
Barton, e t c .
De este  modo, aceptaremos como forma Id g ic a  de t r a n s p o r t e  
de uran io  l a  formacidn de iones comple jos.  Esta  h i p d t e s is ,  enun­
c ia da  en forma g e n e ra l  por Barrés y seguida por Barton, es apoya 
da por e l  hecho de que se conocen complejos so lub les  de l a  mayo­
r i a  de los  elementos, cuyas condic iones de s o l u b i l i d a d / p r e c i p i t a  
c idn v a r ia n  mucho con m o d i f ica c ion es  r e la t iv a m e n t e  pequehas en -  
l a s  condic iones y composicidn de la s  s o lu c io n e s .  En g e n e r a l ,  pa­
rece ser  que e x i s t e  poca r e la c id n  e n t r e  l a  n a t u r a le z a  de lo s  com 
p l e j o s  y los  m inéra les  formados a sus expensas, los  cua les  ven-  
drén regulados por T, P, / t  ji y t i p o  de sis temas de p r e c i p i t a c i d n ,  
y condicionados por un medio p r é c i p i t a n t e  d e f i n i d i o  por unos de­
terminados rangds de v a lo re s  de Eh, pH y a c t iv id a d e s  de la s  sa­
le s  en d i s o l u c i d n .
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Por o t r a  p a r t e ,  l a  mayorfa de los  autores  estân de acuerdo 
en que e l  t r a n s p o r t e  d e l  u ran io  se r e a l i z e  en l a  forma hexavalen  
t e ,  m ientras  que l a  forma t e t r a v a l e n t e ,  sdlamente podré
l i x i v i a r s e  en medios de c a r a c t e r f s t i c a s  muy r e s t r i n g i d a s .  Como -  
resumen de la s  p o s ib i l id a d e s  de m o v i l i z a c id n  d e l  u r a n io ,  expone-  
mos e l  s ig u ie n t e  cuadro, de E. M in g a rro .
Forma t e t r a v a l e n t e  ^
En medio r e d u c t o r .
T ran spo r te  reduc ido ,  generalmente por -  
d i f u s i d n .
Asociac idn geoqufmica con Th, t i e r r a s  r a -  
ras y T i .
Formaciones de a l t a  T, genera lmente  cons-  
t i t u i d a s  por u r a n i n i t a  d f i l o n e s  de t o r i ^  
n i t a ,  d a v i d i t a ,  e t c .
Yacimientos p e t r o g e n d t ic o s .
Fo rma
h ex av a le n te
Complejos 
c a t id n ic o s  
de u r a n i l o
(uo„) 2 +2 ' 2
Complejos
an idn icos
(UOg)  ( X O 4 ) 2 -
2
(UO2) ( X 0 ^ )2 -
Medioa o x id a n te s ,  s u l f d r i c o s .  Prec  
p i t a c i d n  por pH. T ra n s p o r te  medio-.
Asociac idn geoqufmica con elemen­
tos  muy s o lu b le s ,  Co, Cu.
Formacidn a T media (200CC)
Yacimientos mesotermales de pch­
blenda d u r a n i n i t a .
Medio o x id a n te ,  p r e c i p i t a c i d n  
por re d u c c id n .
T ran sp o r te  i n t e r n e .
A sociac idn  geoqufmica con Cu, \J 
(muy v a r i a b l e ) .
Formaciones de b a ja  T (ISQQC)
Yacimientos e p i te rm a le s  de pech­
blende
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Dadas la s  condic iones gé néra les  de l a  zona, nosotros aboga-  
mos porquB e l  modo de t r a n s p o r t e  haya sido e l  d l t im o  expuesto, -  
es d e c i r ,  e l  u ran io  s é r i a  m ov i l izado  en l a  forma h e x a v a le n te ,  -
0 mm
const i tuyendo  complejos an idn icos  de l a  forma (UOgïfXO^) "  d 
(UÜ2) (XG^)2-
Debemos s e h a la r  aquî  como p o s ib le  forma de t r a n s p o r t e  l a  ijn 
p o r t a n c ia  de los  procesos de as o c iac id n  d e l  u ran io  con l a  m a te r ia  
orgd n ica ,  ta n to  en forma de iones complejos como por fendmenos 
puramente f f s i c o s  (como es l a  s o r c id n ) ,  o f i s i c o - q u l m i c o s .
En r e a l i d a d ;  en e l  es tud io  de l a  zona de t r a n s p o r t e  no hemos 
hecho mds que d é f i n i r  un s is tema termodindmico d e l  c u a l  forman -  
p a r t e  e l  u ran io  en forma de s o l u t o .  La evo luc idn  de es te  s is tema  
nos p ro p o rc io n ard  lo s  m inéra les  de u ran io  como fases e s ta b le s ,  y 
por t a n to  serd  p re c is o  e s tu d ia r  la s  condic iones de e q u i l i b r i o  -  
termodindmico para  d e te rm in a r  la s  p o s i b i l i d a d e s  de m o d i f ic a c id n  
d e l  s is tem a y cudles  son los  f a c t o r e s  que lo  re g u la n .
SISTEMA DEPOSICIDN.
La zona de depos ic idn  no es mds que e l  f i n a l  id g ic o  de l a  -  
zona de m o v i l i z a c id n  pues comienza cuando e x i s t e  una causa m o d i f i  
cadora d e l  e q u i l i b r i o  mantenido d u ra n te  e l  t r a n s p o r t e ,  que provo­
ca l a  p r e c i p i t a c i d n  de los  s o lu t o s .
Obtenidas la s  ecuaciones termodindmicas de l a  zona de movi­
l i z a c i d n ,  serd l a  r é g l a  de la s  fases l a  que nos se h a la rd  l a  p o s i ­
b i l i d a d  de formacidn de fases e s t a b l e s .
La depos ic idn  d e l  u ran io  y por t a n t o  su co ncentrac idn  en anjo 
m alfas p o s i t i v a s  t i e n e  lu g a r  cuando se m o d i f ie s  c u a lq u ie r a  de la s  
condic iones  en que se e fe c td a  e l  t r a n s p o r t e .  Fundamentalmente son 
dos los  f a c t o r e s  que i n t e r v i e n e n  en l a  deposic idn  de l  u ran io  y -
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por ta n to  en l a  formacidn de m inéra les  u r a n f f e r o s ;  lo s  acc identes  
t e c td n ic o s  en su mds amplio concepto y lo s  agentes de p r e c i p i t a ­
c id n .  Los pr im eros,  adn cuando su acc idn  es i n d i r e c t a ,  producen 
m o d i f ic a c io n e s  en la s  d i re c c io n e s  y ve loc idad  de los f l u j o s  de 
los  f lu f d o s  por m od i f ica c ion es  de p re s id n  y pueden dar  lu g a r  a -  
zonas de l i b r e  c i r c u l a c i d n  como son f r a c t u r a s  a b i e r t a s ,  f a l l a s ,  -  
d i a c la s a s ,  cambios d e l  n i v e l  de base, e t c .
Respecte a los  llamados agentes de p r e c i p i t a c i d n ,  c u a lq u ie r  
cumbio que m odif ique  la s  condic iones d e l  t r a n s p o r t e  puede se r  con  
s iderado  como t a l .  Se su e le  d i s t i n g u i r :
a) F fs ic o s ,  cuya accidn p r i n c i p a l  es l a  de imponer una red 
de c i r c u l a c i d n .
b) Qufmicos: La depos ic idn  puede r e a l i z a r s e  a t r a v é s  de una 
accidn d i r e c t a  como es una rea c c id n  qufmica, d in d i r e c t a ^  
por m o d i f ic a c id n  de la s  cond ic iones  am bienta les  de Eh, -  
pH d desplazam iento  d e l  e q u i l i b r i o  por l a  le y  de accidn -  
de masas.
c) Procesos geoqufmicos; Como se ha demostrado r e i t e r a d a s  -  
veces, l a  accidn de los  procesos bioqufmicos, en cuanto  
creadores de condic iones lo c a l e s  reductoras  en ambientes  
o x id a n te s ,  es de gran im p o r ta n c ia  en l a  p r e c i p i t a c i d n  d e l  
u r a n io .  Por o t r a  p a r te ,  hay que s e h a la r  la s  complejas aso 
c ia c io n e s  uranoorgdnicas,  de t a n t a  im p o rta n c ia  en algunos  
y a c im ie n to s .
d) Factores  f is ic o q u f m ic o s :  Adn no estudiados de forma d e f i -  
n i t i v a ,  sdlamente tendremos en cuenta e l  mecanismo de so_r 
cidn como proceso f i j a d o r  d e l  u ra n io ,  espec ia lm ente  produ 
cido por m inéra les  de a r c i l l a ,  l i m o n i t a s ,  f o s f o r i t a  y apa 
t i t o  y compuestos organdgenos procédantes de l i g n i t e s ,  -  
dcidos hdmicos, a s f a l t i t a s ,  e t c .
A l a  v i s t a  de la s  condic iones gé n éra le s  présentas  en l a  zona.
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en l a  deposic idn  d e l  u ran io  pueden haber in te r v e n id o  lo s  fendme­
nos te c td n ic o s  ( i n t r u s i d n  d e l  g r a n i t o ,  sucesivos es fuerzos  orogjé 
n icos )  y agentes de p r e c i p i t a c i d n  f f s i c o s  ( f r a c t u r a s ,  d i a c l a s a -  
m ie n to s ) ,  qufmicos (p or  m o d i f ic a c id n  de condic iones am bienta les  
por p e rc o la c id n  en aguas m e ta d r ic a s ) ,  y bioqufmicos (p re s e n c ia  
de m a te r ia  o rgâ n ic a  como componente e s e n c ia l  en muchas de la s  -  
muestras es tud iad as )  y f is ic o q u fm ic o s  (s o rc id n  en l i m o n i t a s ,  ma 
t e r i a  orgdnica  y a r c i l l a s ) .
Con a n t e r i o r i d a d  hemos v is t o  que lo s  fendmenos de t i p o  f f s i -  
co-qufmico han sido lo s  co nd ic ionan tes  de l a  formacidn d e l  preya  
c im iento  por f i j a c i d n  d e l  u ran io  en forma d isp e rs a  y uniformeman 
t e  d i s t r i b u f d a  por toda  l a  cuenca, y que los fendmenos de t i p o  -  
t e c td n ic o  debidos a los  grandes p legamientos  e i n t r u s io n e s  g r a n f -  
t i c a s ,  dnicamente han se rv ido  para  p r o p i c i a r  l a  a p a r ic id n  de los  
l lamados agentes de p r e c i p i t a c i d n  f f s i c o s  ( f r a c t u r a c i o n e s ,  d i a c l a  
samientos,  f i s u r a c i o n e s ) , s in  que hayan te n id o  mayor i n f l u e n c i a  
sobre l a  formacidn d e l  a c t u a l  y a c im ie n to .
Deberemos de e s te  modo p r e s t a r  a te n c id n  dnicamente a los  -  
e fe c to s  producidos por fendmenos qufmicos que provocan m o d i f ica  
clones am bie n ta les ,  y b ioqu fm icos .  Y esto es lo  que se ha hecho 
a n te r io rm e n te ,  en l a  p a r t e  t i t u l a d a  ZONA DE ENRIQUECIMIENTO, en 
l a  que se p resen ts  e l  a n d l i s i s  de l a s  condic iones  de formacidn  
d e l  yac im ien to  y l a  im p o rta n c ia  de lo s  d iv e rs o s  f a c t o r e s  que han 
podido i n f l u i r  en l a  deposic idn  y c r i s t a l i z a c i d n  de l  u ran io  para  
dar forma a l  yac im ien to  a c t u e l .
Como conclus idn f i n a l ,  podemos exponer como h i p d t e s is  mâs 
probab les ,  la s  s ig u ie n te s ;
Hg: Los fendmenos de d iaqâ nes is  y metamorfismo. i n f l u e n c i a s  
t e c td n ic a s  ( t ra d u c id a s  en un in tenso  p legamiento con -  
p o s t e r i o r  f r a c t u r a c i d n  y r e m o v i l i z a c i d n  de bloques) y -  
l a s  i n t r u s io n e s  de los  b a t o l i t o s  q r a n f t i c o s .  fendmenos
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todos e l l o s  a n t e r io r e s  a la s  etapas de p e n i l l a n u r i z a ­
cidn y re cu b r im ien to s  p l i o - c u a t e r n a r i o s .  sdlamente s i r -  
ven como coadyuvadores de los  fendmenos de r e m o v i l i z a ­
cidn d e l  u ran io  hac ia  zonas de menores p re s io n e s .
Hgt El yac im ien to  a c tu a l  es re s u l ta d o  de l a  y u x ta pos ic id n  
de lo s  fendmenos de p e n i l l a n u r i z a c i d n  p l i o - c u a t e r n a r i a  
que producen e fec tos  de t i p o  qufmico (cambios de "Eh. pH
 JJL . i )  por c o n t r a s te  en t re  l a  i n f i l t r a c i d n  de aguas —
supergdnicas ox idante s  y e l  ambiante redu c to r  p r o p i c i a — 
do por l a  p re s e n c ia  de m a te r ia  orqandqena en lo s  metase- 
dimentos•
V I I .  CONCLUSIONES
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V I I . 1 .  CONCLUSIONES ESTADISTICAS GENERALES
Como en e l  es tud io  e s t a d f s t i c o  hemos u t i l i z a d o  dos proce  
dim ientos  d i f e r e n t e s  papa e l  es tud io  de l a s  dos c a te g p r la s  de 
datos de que disponemos, c u a l i t a t i v o s  y c u a n t i t a t i v o s ,  se râ  -  
prec iso  e s ta b lp c e r  también dos t i p o s  d i f e r e n t e s  de conclusiones  
Por o t r a  p a r t e ,  deberemos, se parar  e l  a n â l i s i s  geomorfoldgico -  
d e l  re s to  de conc lus io nes ,  en cuanto que este  es tud io  c o n s t i tu  
ye un modo de t r a t a m i e n t o  completamente d i f e r e n t e  de los  demâs 
aun cuando los  r e s u l ta d o s  con é l  ob ten idos c o n s t i tu y e n  una e x -  
c e le n t e  gu fa  de prospeccidn y sean in d ic a d p re s  de f a c t o r e s  que 
han podido i n t e r v e n i r  en l a  génesis  d e l  yac im ien to  en e s tu d io .
Debido a es to ,  estableceremos t r e s  c a te g o r ie s  de co n c lu -  
s iones:
A) Conclusiones obten idas  a p a r t i r  de los  datos d e l  estu  
dio  qe om orfo ldq ic o :
Con ê l  obtenemos l a  l o c a l i z a c i ô n  de la s  zonas mâs fa v o ra  
blep para  l a  prospeccidn e in v e s t ig a c id n  de masas m i n e r a l i z a  -  
das, pues se ha dédudido que âstas  deben s i t u a r s e  en l a  i n t e r -  
seccidn d e l  n i v e l  " p e n i l l a n u r a  f d s i l "  con l a  s u p e r f i c i e  e s t a -  
d fs t ic a m e n te  co rre s p o n d ie n te  a l  que hemos llamado " c i c l o  I I " .
Por o t r a  p a r t e ,  es ta  c a r a c t e r l s t i c a  nos sena la  que e l  y^ 
c im ie n to  t i e n e  un c o n t r o l  geomorfoldgico y que por t a n to  los  — 
c ic lo s  eros ivos  y los recu br im ien tos  han debido ser  f a c to re s  -  
co nd ic ionan tes  de l a  m i n e r a l i z a c i d n .
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b ) Conclusiones obten idas  a p a r t i r  d e l  es tud io  e s t a d f s t i -  
co de datos no c u a n t i t a t i v o s .
Las r e c t r i c c i o n e s  que impone e l  desconocimiento de l a s  -  
c a r a c t e r l s t i c a s  que se t r a t a n  de l o c a l i z a r  condic ionan una -  
menor ca n t idad  de in fo rm a c id n  resp ec te  a l  a t r i b u t o  que se i n ­
t e n t a  i n v e s t i g a r ;  s in  embargo, esto no es obstâculo  para  que -  
se obtengan conclusiones d t i l e s  y e s t r a p o la b le s  a o t r a s  zonas.  
Asf,  tenemos:
1) E l  método u t i l i z a d o  en l a  c u a n t i f i c a c i d n  de lo s  p icos  
de lo s  d i f ra c to g ram as  de rayes X ha sido contras tado  como vâl_i 
do y nos ha p e rm i t id o  a p r e c ia r  en e l  Universe (Ausstral nueve 
agrupaciones d i f e r e n t e s  que responden a l i t o l o g f a s  d i s t i n t a s .
2) Con e l  es tud io  de la s  composiciones m in e ra ld g ic a s  de 
l a s  rocas de c a ja  en preparac iones  de lâm ina  delgada con m i -  
croscopio  p o l a r i z a n t e ,  se ha alcanzado l a  d i f e r e n c i a c i d n  de -  
hasta  16 agrupaciones m u e s tra le s .  Hemos l le g a d o  a d e te rm in a r  
que la s  paragénes is  mâs f re c u e n te s  son la s  c o n s t i t u f d a s  por -  
l a s  micas y sus m in é ra le s  de a l t e r a c i d n  y l a  es t rech a  r e l a c i d n  
e x i s t a n t e  e n t re  l a  a n d a l u c i t a - q u i a s t o l i t a  y l a  m a te r ia  o rgand-  
gena, a s i  como l a  in c o m p a t ib i l id a d  e n t r e  âs ta  y e l  cuarzo ,  -  
cuando uno c u a lq u ie r a  de e l l o s  aparece como componente p r i n c i ­
p a l .
La d is c re p a n c ia  observada en e l  ndmero de agrupaciones -  
m uestra les  ob ten idas  por cada uno de lo s  dos mâtodos h a s ta  -  
ahora expuestos es mâs aparente  que r e a l ,  en cuanto que a -  
t r a v â s  de los  d i f ra c to g ra m a s  estudiamos dnicamente m in é ra le s  - 
que por te n e r  una buena c r i s t a l i z a c i d n  aparecen r e f l e j a d o s  en 
a q u â l lo s  con lo s  p icos c o r re s p o n d ie n te s ,  m ien tras  que, en e l  -  
es tud io  de la s  lâminas delgadas hemos prestado a te n c id n ,  ade-  
mâs de a todos lo s  a n t e r i o r e s ,  a a q u â l lo s  que por en con tra rse  
en forma amorfa o coloformes ( m a t e r i a  organdgena, a r c i l l a s ,  -  
dxidos de h i e r r o ,  e t c . ) ,  no t i e n e n  r e p r e s e n t a t i v id a d  en lo s  -  
d i f ra c to g r a m a s .
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c) Conclusiones obten idas  a p a r t i r  d e l  g s tu d io  e s t a d ls -  
t i c o  de los  datos c u a n t i t a t i v o s .
Dentro de es te  apartado presentaremos los  re s u l ta d o s  o^ 
te n id o s  en e l  es tud io  de datos aparen^emente. ta n  d ispa re s  co­
mo e l  contenido en elementos qufmicos, c o lo r ,  ambiente f i s i c o  
-q u fm ico ,  e t c . ,  cuyo conjunto es e l  que nos s e r v i r â  para  de­
t e r m in a r  la s  cond ic iones  que co n f ig u ra n  l a  e x i s t e n c i a  d e l  a -  
t r i b u t o  e s p e c f f ic o  que trataraos de d e l i m i t e r .  Tambien es a -  
t r a v â s  de es te  es tud io  como vamos a ob tener  una func idn  de -  
p r o b a b i l id a d  de aso c ia c id n  e n t re  parâmetros que nos seRale  la s  
condic iones que regu lan  l a  e x i s t e n c i a  de aquel a t r i b u t o ,  a s f  -  
como la s  que han podido i n f l u i r  de a lgJn modo a lo  la rg o  de -  
su h i s t o r i a .
E l  pr im pr peso es, como ya indicâbamos en e l  apartado co 
r re s p o n d ie n te ,  e l  a n â l i s i s  de los  datos en cuanto a su a ju s t e  
a l a  l lam ada d i s t r i b u c i d n  normal y l a  bdsqueda de l a  func idn  
o funciones que a p l ic a d a s  a los  datos o r i g i n a l e s  los  t r a n s f e r  
man de t a l  manera que se a lc an za  e l  mdximo a j u s t e . , A s i  sô ha 
rea f i rm ado l a  he terogene idad  d e l  Universo M u e s t ra l ,  ya puesto  
de m a n i f ie s to  a n te r io rm e n te ,  y se ha observado que la s  fu n c io  
nés con la s  que se o b t ie n s  pna mayor p r p b a b i l fd a d  de a j u s t e  -  
son l a  l o g a r f t m i c a  y = l o g ( x ) ,  c u a d r â t ic a ,  y=Vx", y en algunos ca 
SOS l a  t r ig o n o m d t r ic a  y=arc sen ( x ) ,  hecho que c o in c id e  p l e n a -  
mente con lo  expuesto por d i f e r e n t e s  au tores  que se han ocupa-  
do de temas sem ejan tes .
Mediante  e l  es tud io  de todos los  datos c u a n t i t a t i v o s ,  -  
hemos l le g a d o  en d e f i n i t i v e  a estas conclus iones:
1) E x is te  una d i f e r e n c i a c i d n  d e l  Universo lï luestra l  en -  
agrupaciones d i f e r e n t e s  que podemos c o n s id e ra r  f i j a d a s  en ni î-  
mero de ocho, para  con los  datos cuantomâtr icos y de coordena-  
das de c o lo r ,  y, de s i e t e  mâs la s  independ ien tes  para datos s_e 
m i c u a n t i t a t i v o s ,  re s u l ta d o  que no es muy d is p a r  respecte  d e l  
obtenido con los  datos no c u a n t i t a t i v o s .
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2) Se han determinado una s e r i e  de parâmetros que se -  
consideran s i g n i f i c a t i v p s  en cuanto a l a  d e f i n i c î â n  de l a s  -  
agrupaciones m ues tra les ,  que permiten desechar (o np a n a l i z a r )  
en a d e la n te  a todos los  demâs.,Estos parâmetros son, para  los  
datos de c u a n tom etro , , CaO, MgP, m nO,,A l2Û3 y Fe^Oj, y p a ra  d_a 
tos s e m ic u a n t i t a t i v o s ,  Na, Mg, Mn, K, Cr y L i ,  en orden decre  
c ie n t e  de im p o r ta n c ia *
3 ) Se ha alcanzado l a  p o s i b i l i d a d  de l o c a l i z a r  e l  espa­
c io  meta logânico d e l  Universo M u e s t ra l  en una re p re s e n ta c i^ n  
t e t r a â d r i c a  en e l  caso de c o n s id e ra r  datos s in  t r a n s fo rm a r ,  o 
un espacio c a r te s ia n o  b id im en s io n a l  s i  se acepta que lo s  d a ­
tos adquieren mayor r e p r e s e n t a t iv id a d  a l  e fe c tu a rs e  una t r a p s  
formacidn l o g a r f t m i c a .
4) Del  es tud io  de in te rdep en den c ie s  pa ra m â tr ica s  deduci  
mos qpe e l  u ran io  p ré s e n ta  un comportamiento, en cuanto a su 
t e n o r ,  p râc t ica m e n te  in de p e n d ie n te  d e l  re s to  de los  parâmetros  
por lo  que deberemos de buscar un co nd ic io n an te  de su e x is t e n  
c i a  ajeno a los  hasta  aquf  a n a l iz a d o s .
5) Tanto de l a  comparacidn e n t re  agrupaciones m uestra­
le s  como de la s  r e la c io n e s  i n te r p a r a m é t r ic a s  se a lc an za  l a  -  
conc lus idn  de que pueden d i s t i n g u i r s e  t r è s  grandes ag ru p ac io ­
nes m uestra les :  una con elevado contenido en u ra n io ,  o^ra  que 
podemos c o n s id e ra r  como no m in p ra l i z a d a ,  y una t e r c e r a ,  i n t e r  
media e n t re  la s  dos a n t e r i o r e s ,  en l a  que e l  proceso de f i j a ­
cidn ha sido d i f e r e n t e  a l  que ha provocado e l  en r iq u e c im ie n to  
d e l  grupo p r im e ro .
Ha sido e l  a n â l i s i s  efectuado con lo s  parâmetros f f s i -  
co-qufmicos e l  que jia proporcipnado una mayor in fo rm a c id n  so­
bre la s  condic iones d e l  o r ig e n ,  formacidn y evo luc idn  d e l  ya ­
c im ie n to  y su es tud io  ha venido condic ionado por l a  escasa in  
formacion que respecta  de estos hechos se habfan obten ido con 
los  a n â l i s i s  e fectuados a n te r io rm e n te *
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Con estos parâmetros - f is ic o -q u fm ic o s  pemos obten ido c i n -  
co agrupaciones d i f e r e n t e s  y b ien  d e f in f d a s ,  de la s  cuales  cu^ 
t r o  corresponden a un ambiente o x id a n te ,  m ientras  que l a  q u in ta  
es p r o p ia  de un ambiente netamente r e d u c t o r .
La i n t e r r a l a c i d n  p a ra m â tr ic a  nos senalp  que e l  u ran io  se 
c o r r e la c io n a  cop e l  Eh con s u f i c i e n t e  bonded, a l a  f a m i l i a  de am 
b i e n t e  re d u c to r ,  m ien tras  que en la s  demâs se asoc ia ,  con un -  
menor c o e f i c i e n t e ,  con pH y en menor grade con Eh. Esto induce  
a pensar en una i n i c i a l  f i j a c i d n  d e l  u ran io  en un medio reduc­
t o r ,  en nuestro  caso provocadp por l a  p res e n c ia  de m a te r ia  o r ­
gandgena y s u l f u r e s  p r im a r ie s ,  y una p o s t e r i o r  etapa de o x id a -  
c id n ,  p ara  que de es te  modo se a ju s te  l a  evo luc idn  d e l  yacimien  
to  a l a  que considérâmes g e n e ra l  para  toda  l a  zona.
A l c o r r e l a c i o n a r  Eh con pH observâmes que l a  f a m i l i a  de 
ambiente re d u c to r  responds en l a  r e c t a  de re g re s id n  a una forma 
que se a j u s t a  a l a  ecuacidn t e d r i c a  de Nernst para  so luc iones  
d i l u f d a s ,  m ien tras  que para  e l  res to  (je agrupaciones no sucede 
a s f ,  s ine  que antes b ien  a l  c o n t r a r i o ,  l a  r e c t a  ob ten ida  nos -  
p e rm its  suponer que la s  so luc iones  c i r c u l a n t e s , e n  e l  s is tema -  
metalogânico son concentradas .  Siendo esto a s f ,  podemos asegu-  
r a r  que e l  parâmetro co nd ic io n an te  de l a  p r e c i p i t a c i d n  d e l  ura  
nio en. la s  condic iones de ambiente o x id a n te  ha sido e l  parâme­
t r o  J l i f  provocândose l a  p r e c i p i t a c i d n  a l  sobrepasarse e l  pro­
ducts de s o l u b i l i d a d  de la s  s o lu c io n e s .
De la s  comparaciones e n t re  la s  f a m i l i e s  determinadas con 
estos parâmetros,  deducimos una p o s ib le  secuencia  d ^ l  proceso  
de, l i x i v i a c i d n - t r a n s p o r t e - s e d i m e n t a c i d n  d e l  u ra n io ,  que permi­
t s ,  t a l  como se senpla  mâs a d e la n te ,  una l o c a l i z a c i d n  e s p e c ia l  
s i q u i e r a  aproximada, de l a s  agrupaciones m u e s tra le s .
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V I I . 2 .  HIPDTESIS GENETICAS
E l  amplio apartado prasentado en V I . 8 .  en e l  que se a n a l i -  
zan la s  p o s ib le s  i n f l u e n c i a s  de lo s  fendmenos que han podido -  
a c tu a r  a lo  la rg o  de l a  h i s t o r i a  en lo s  m a te r ia le s  p résentes  en 
l a  cuenca y la s  h i p d t e s is  g e n é t ic a s  de los  ya c im ien tos  de l a  -  
Hoya d e l  Lobo, podemos re su m ir lo s  en un esquema que abarca la s  
s ig u ie n te s  etapas:
1) Sedimentacidn de m a t e r ia le s :  Los c o n s t i tu y e n te s  de los  
metasedimentos se dep o s i ta ro n  en una cuenca p a r â l i c a ,  en l a  que 
l a  abondante m a te r ia  o rg â n ic a  en descomposicidn da lu g a r  a un 
ambiente r e d u c to r .  E l  u ran io  es aportado a la s  aguas marinas -  
por c o r r i e n t e s  s u p e r f i c i a l e s ,  p recedents  de eros idn  y l i x i v i a ­
c idn de o t ra s  rocas p r e e x i s t e n t  es y queda f i j a d o  en lo s  sedimeji 
tos  ta n to  por e fe c to s  f f s i c o s  y f is ic o q u f m ic o s  ( s o r c i d n ) ,  como 
por formacidn de q u e la to s  y complejos u ran o -o rg d n ic o s .
2) Fendmenos t l i a g e n d t ic o s :  La p ro g re s iv a  co lm atac idn  de l a  
cuenca produce un campo de g r a d ie n te s  de pres iones  l i t o s t d t i c a s  
e n t r e  la s  capas mds profundas y l a s  que sucesivamente se van d,e 
p o s i ta n d o .  Estos g r a d ie n te s  son o r ig e n  de los  fendmenos t f p i c o s  
de l a  d ia g é n e s is  t a i e s  como r e c r i s t a l i z a c i o n e s ,  compactaciones,  
cementaciones,  segregaciones ,  formacidn de m inéra les  a u t i g é n i -  
cos, e tc ,  debidos en su mayor p a r te  a l a  e x is t e n c i a  de f l u j o s  
que f a c i l i t a n  l a  emigrac idn id n ic a ,  vehicu lados por d is o lu c id n  
en e l  agua expulsada de los  sedimentos, o simplemente por fend  
menas de d i f u s i d n  i d n i c a .
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El u ran io  en e s ta  e tapa s u f r i r â  un t r a n s p o r t e  esenc ia lm en-  
t e  por d i f u s i d n ,  con a lcance  de m i l fm e t r o s ,  por m o d i f ic a c io n e s  
en e l  grad U * * .  Se c o n s t i t u i r â  de e s ta  forma lo  que podemos -  
denominar m in e r a l i z a c i d n  pr im era .  Ml,  c o n s t i t u f d a  por agrupa­
ciones atdmicas es ta b le s  acumuladas a p a r t i r  de gdrmenes i n t e r s  
t i c i a l e s  i n i c i a l e s .
3) Fase d e l  metamorfismo r e g io n a l  y accidn de l a s  orogen ias  
pr im eras ,  in t r u s io n e s  g r a n f t i c a s  y t e c t d n i c a  h e r c f n ic a :  La ac­
c idn  de todo es te  conjunto  de fendmenos parece que ha quedado -  
redu c id a  en sus e f e c to s ,  respects  de l a  m in e r a l i z a c i d n  u r a n f f e  
ra ,  a una acentuac idn de la s  causas de formacidn de un y a c i ­
miento de t i p o  d isperso  anâlogo a l  que hemos llamado M l .
E l  o r ig e n  de los  f l u j o s  en es te  caso serd grad HgO, pues 
l a s  mâximas m o d i f ic a c io n e s  con respects  a l a s  p o s ib le s  m o v i l i -  
zac iones de uran io  vendrân dadas por v a r ia c io n e s  en l a  p re s id n  
h i d r o s t â t i c a .
E l  t r a n s p o r t e  d e l  u ran io  se e f e c t u a r â  por i n f i l t r a c i d n  de 
aguas en forma de iones complejos c o v a le n tes  o en formas co lo^  
d a le s ,  y serd p o s ib le  l a  emigracidn a grandes d i s t a n c i a s .  La 
d e s tru c c id n  d e l  s is tem a t r a n s p o r t e  dard o r ig e n  a m in é ra les  de 
uran io  d e l  t i p o  u r a n in i t a -p e c h b le n d a ,  c o f f i n i t a  y o t ro s  en — 
lo s  que e l  u ran io  adopte l a  forma t e t r a v a l e n t e ,  por s i t u a r s e  
en e l  ambiente re d u c to r  de los  metasedimentos organdgenos.
Estas m in e r a l i z a c io n e s  cont inuardn  siendo d e l  t i p o  Ml, -  
semejante a l  o r ig in a d o  a n te r io rm e n te  por lo s  procesos diagend  
t i c o s ,  excepto en e l  caso, muy improbable  t a l  como hemos i n d i -  
cado en e l  apartado V I . 8 .  de que haya aportes  por emanaciones 
a p a r t i r  de lo s  p lu tones  s inorogdnicos o concentrac iones  por 
g ra d ie n te s  de te m p e ra tu re  en los  contactos  m etasedimentos-gra  
n i t o s  subsecuentes.
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4) Etapa e p i g e n é t i c a  y a r ra sa m ie n to  p l i o c u a t e r n a r i o :  Es -  
aquf  donde se forma e l  que llamaremos p r e - y a c im ie n t o  o m i n e r a i !  
za c idn  M2. Duran te  e s ta  e tapa  es fundamenta l  e l  pape l  que adop­
t a  l a  m a t e r ia  o r g â n ic a  con f i j a d o r  e l  u ra n io  t ra n s p o r t a d o  por  
c i r c u l a c i d n  de aguas en lo s  f l u j o s  creados por grad en f o r ­
mas de iones  co m p le jo s .  A e s ta  e tapa  corresponden tambien l a  -  
fo rm ac idn  de o t r o s  t i p o s  de m i n e r a l i z a c i o n e s  t a i e s  como p i r i t a ,  
c a l c o p i r i t a ,  m e l n i c o v i t a ,  e t c ,  y e l  u ra n io  se s i t u a r d  en forma  
de u r a n in i t a - p e c h b le n d a  d isem inada,  con le y e s  mdximas compren-  
d idas  e n t r e  50 y 200 p .p .m . ;  es l a  forma predecesora  d e l  y a c i ­
miento a c t u a l .
5) Etapa de e n r iq u e c im ie n to  supergdnico:  E l  u ra n io  c o n te n i  
do en l a  m i n e r a l i z a c i d n  iïl2 pasa a c o n s t i t u i r  e l  ya c im ie n to  ac­
t u a l ,  Itl3, por un proceso de i n f i l t r a c i d n  de aguas supergdnicas  
que i n i c i a l m e n t e  l i x i v i a n  e l  u ran io  p a ra  r e p r e c i p i t a r  despuds 
por acc idn  de procesos f f s i c o - q u f m i c o s  en l a s  zonas de co n tac ­
t a  e n t r e  e l  ambiente o x id a n te  p rop io  de la s  capas s u p e r io re s  -  
y e l  ambiente r e d u c to r  proporc ionado por  l a  m a t e r ia  o rg d n ic a
en l a s  p i z a r r a s  no m e te o r iz a d a s .
Para exponer de forma c l a r a  e l  proceso presentaremos lo s  
suces ivos  pasos mediante  esquemas g r d f i c o s :
a)
Sup. topog.





E l  proceso de p e n i l l a n u r i z a c i d n  p r o p i c i a r â  l a  formacidn • 
de una zona s u p e r f i c i a l ,  dominio de aguas supergén icas  f u e r t e -  
mente o x id a n te s ,  en l a s  que e l  u ran io  c o n s t i t u y e n t e  de l a  m in j 
r a l i z a c i d n  t i p o  1T12 serd  ox idada a formas h e x a v a le n te s  da mds . 
f d c i l  r e m o v i l i z a c i d n .
Bajo e s ta  zona s u p e r f i c i a l  se s i t u a r d  e l  dominio de meta­
sedimentos s in  a l t e r a r ,  con gran poder re d u c to r  g r a c ia s  a su -  
elevado conten ido  en m a t e r ia  organdgena.
7 7 - 7- 7 7 - 7- 7- 7 7 -7  /  /  
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Las zonas s u p e r io re s  se c o n s t i tu y e n  en zona de t r a n s f e r e n -  
c i a ,  en l a  que e l  u ra n io  pasa a y es f d c i l m e n t e  re m o v i -  
do por e l  s is tem a  t r a n s p o r t e .  E l  proceso de l i x i v i a c i d n  a lc a n ­
za una pro fun d idad  v a r i a b l e ,  nunca demasiado grande,  que com­
prends fundamentalmente a l a s  p i z a r r a s  mds m eteor izada s  por -  
acc idn  de lo s  agentes e x te r n e s .  E l  u ra n io  l i x i v i a d o  p r e c i p i t a -  
rd  a l  a lc a n z a r  l a  s u p e r f i c i e  de se parac idn  zona ox id a d a -zo n a  -  
re d u c to ra , fu n d a m e n ta lm e n te  en l a s  p i z a r r a s  carbonosas de a l t o  
conten ido  en m a t e r ia  o r g d n ic a .  Serdn m in é ra le s  d e l  t i p o  pech­
b lende y c o f f i n i t a  en formas m i c r o c r i s t a l i n a s ,  a lo ja d a s  en l a  
red f i s u r a l  de c u a l q u i e r  o r ig e n  (de sed im e n tac id n ,  t e c t d n i c o ,  
de e s q u i s t o s i d a d ) .
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E l  p r o c e s o  d e  p e n i l l a n u r i z a c i d n  s e  v s  c o m p l i c a d o  p o r  un — 
b a s c u l a m i e n t o  en c i e r t o  modo s e m e j a n t e  a l  e s q u e m a t i z a d o  en  l a  
f i g u r a ,  a  l a  v e z  q u e  s e  p r o d u c e  u n a  d i f e r e n c i a c i d n  en b l o q u e s  
p o r  f r a c t u r a c i d n  y m o v i m i e n t o s  an l a  v e r t i c a l  que  p r o c u r a n  un  
i r r e g u l a r  r e c u b r i m i e n t o  d e  l a s  z o n a s  p o r  l o s  d e r r u b i o s  c o n s t i ­
t u y e n t e s  d e  l a s  r a f l a s .
E s t e  b a s c u l a m i e n t o  d a  l u g a r  a l a  p o s i b i l i d a d  d e  d i s t i n g u i r  
l a s  s i g u i e n t e s  z o n e s :
Z o n a  A; S e  p r o d u c e  en e l l a  u n a  e r o s i d n  d e l  y a c i m i e n t o  -  
a l o j a d o  en l o s  e s t r a t o s  o r g a n d g e n o s ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  d e s a p a -  
r e c e  en t o d o  o en p a r t e ,  h a s t a  q ue  s e  a l c a n z a  l a  s u p e r f i c i e  -  
t o p o g r d f i c a  2 q u a  c o r r e s p o n d e r f a  a l a  a c t u a l .
E l  u r a n i o  c o n t e n i d o  en e s t a  z o n a  es  a r r a s t r a d o  en f o r m a  -  
i d n i c a  p o r  l a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s ,  p u d i d n d o s e  d i s t i n g u i r  t r è s  
p o s i b i l i d a d e s :
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A 1 : E l  u r a n i o  es c o m p l e t a m e n t e  l i x i v i a d o  y d e s a p a r e c e  d e  l a  - 
z o n a  p o r  a c c i d n  de  l a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s  que  l o s  t r a n s p o r t a n  
p o r  l a s  v f a s  d e  l a  r e d  h i d r o g r â f i c a  i m p l a n t a d a *
A 2 :  Une  p a r t e  d e l  u r a n i o  r e p r e c i p i t a ,  m i n e r a l i z a n d o  l a s  z o n a s  
mës s u p e r f i c i a l e s .  En e s t e  c a s o ,  e l  f a c t o r  c o n d i c i o n a n t e  no es  
e l  Eh,  s i n o  e l  pH y l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l o s  s o l u t o s ,  p o r  l o  
qu e  p u e d e n  a p a r e c e r  m i n e r a l i z a d o s  i n d i s t i n t a m e n t e  e s t r a t o s  con  
o s i n  m a t e r i a  o r g a n d g e n a .
A 3 :  F i n a l m e n t e ,  u n a  p a r t e  d e l  u r a n i o  p u e d e  p e r c o l a r  t a n t o  l a ­
t e r a l  como v e r t i c a l m e n t e ,  e n r i q u e c i e n d o  c a p a s  mds p r o f o n d e s  y 
p r e c i p i t a n d o  p o r  i n f l u e n c i a s  de  l o s  f e n d m e n o s  d e  o x i d a ç i d n - r e -  
d u c c i d n  a n t e s  e x p l i c a d o s ,  acom pahado en su t r a s l a c i d n  a l a  s u ­
p e r f i c i e  de  s e p a r a c i d n  z o n a  o x i d a d a - z o n a  r e d u c t o r a .
Z o n a  B: E l  y a c i m i e n t o ,  i n i c i a l m e n t e  s i t u a d o  en a m b i e n t e  « 
r e d u c t o r  ( p i z a r r a s  c a r b o n o s a s )  s e  ve  s o m e t i d o  a c a m b i o s  p o r  -  
p r o g r e s i v a  p r o f u n d i z a c i d n  de  l a  s u p e r f i c i e  d e  s e p a r a c i d n  e n t r e  
l a s  z o n a s  o x i d a d a  y r e d u c t o r a ,  de  t e l  modo q u e  e l  u r a n i o  s i t u a ­
do en n u e v a s  c o n d i c i o n e s  p a s a  a s e r  i n e s t a b l e .  P a r t e  d e  d l  s u -  
f r e  un p r o c e s o  d e  o x i d a c i d n  y p u e d e  s e r  l i x i v i a d o  d e s a p a r e c i e n  
do p o r  c i r c u l a c i d n ,  p a r t e  p é n é t r a  acompaRando en su d e s p l a z a -  
m i e n t o  a l a  s u p e r f i c i e  o x i d a c i d n - r e d u c c i d n ,  y p a r t e  e m i g r e  h a ^  
t a  l a s  q u e  hemos l l a m a d o  z o n a s  C .
Z o n a  C; A l  c o n t r a r i o  d e  l o  que  o c u r r e  en l a s  z o n a s  a n t e -  
r i o r e s ,  a q u f  l a s  m i n e r a l i z a c i o n e s  f o r m a d a s  s u f r e n  un p r o c e s o  -  
d e  e n t e r r a m i e n t o ,  y podemos d i s t i n g u i r  d os  t i p o s  de  f e n d m e n o s  
d i f e r e n t e s :
C 1 : C o r r e s p o n d e  a u n a  z o n a  en l a  q ue  l o s  e s t r a t o s  c a r e c e n  d e  -  
m a t e r i a  o r g a n d g e n a ,  o e x i s t e  en peq u e M a  c a n t i d a d .  En p r i n c i p i o ,  
e s t o s  e s t r a t o s  no e s t a r f a n  m i n e r a l i z a d o s  o l o  s e r f a n  en muy -
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p e q u e M a  p r o p o r c i d n  p o r  a f e c t o s  d e  d i f u s i d n  i d n i c a ;  s i n  e m b a r g o ,  
l o s  a p o r t e s  r e c i b i d o s  p o r  i n f i l t r a c i d n  d e  a g u a s  s u p e r g é n i c a s  
l i x i v i a n t e s  de  l a s  z o n a s  A y 6 p a s a n  a c o n s t i t u i r  m i n e r a l i z a c i o  
n e s ,  S e r f a  p u e s  una z o n a  con p i z a r r a s  no o r g a n d g e n a s ,  a r e n i s -  
c a s ,  e t c ,  m i n e r a l i z a d a s  p o r  c o n t a m i n a c i d n  d e  a g u a s  c i r c u l a n t e s  
p o r t a d o r a s  de  U O g * *  p r o c e d e n t e s  d e l  a r r a s a m i e n t o  d  p a s o  a s i t u a  
c i d n  m e t a e s t a b l e  de  m i n e r a l i z a c i o n e s  p r é e x i s t a n t e s .  E l  f a c t o r  
c o n d i c i o n a n t e  d e  l a  p r e c i p i t a c i d n  s e r f a  p r e c i p i t a n d o  e l  -  
u r a n i o  c u an d o  l a s  s o l u c i o n e s  a l c a n z a r a n  u n a  c o n c e n t r a c i d n  t a l  
que  s e  l l e g a r a  a s o b r e p a s a r  e l  p r o d u c t o  de  s o l u b i l i d a d .
C2 :  Con e s t a  d e n o m i n a c i d n  r e p r é s e n t â m e s  l a s  m i n e r a l i z a c i o n e s  -  
c o n s t i t u f d a s  p r e v i a m e n t e  en l a s  p i z a r r a s  c a r b o n o s a s  p o r  p r o c e -  
s o s  y a  i n d i c a d o s  an l a  e t a p a  de  e n r i q u e c i m i e n t o  s u p e r g é n i c o  -  
y a l o s  que  l o s  f e n d m e n o s  d e l  b a s c u l a m i e n t o  d n i c a m e n t e  p r o c u r a n  
un m a y o r  e n t e r r a m i e n t o  y u n a  m a y o r  e s t a b i l i d a d  p o r  e l e v a c i d n  -  
d a  l a  s u p e r f i c i e  d e  s e p a r a c i d n  d e  o x i d a c i d n - r e d u c c i d n .
L a s  m i n e r a l i z a c i o n e s  p r o d u c i d a s  en e l  a p a r t a d o  5 y l a s  -  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  z o n a s  B y C d e l  a p a r t a d o  c )  s e  s i t u a r d n  
en l o s  e s p a c i o e s  i n t e r s t i c i a l e s  y m i c r o f i s u r a l e s ,  con f o r m a c i d n  
en a l g u n a s  z o n a s  de un y a c i m i e n t o  d e  t i p o  m i c r o s t o c k w o r k .
E l  esquema h a s t a  a q u f  p r e s e n t a d o  p o d r f a m o s  s i m i l a r l o  a  -  
l a s  f o r m a s  p r é s e n t a s  en e l  y a c i m i e n t o ,  de  t a l  modo q u e  l a  z o n a  
A s e  c o r r e s p o n d e  con l a  d e n o m i n a d a  IDesa de  P o y a t o s  y p a r t e  d e  
l a  C a n t e r a  d e l  L o b o .  L a  z o n a  B s e  s i t d a  e n t r a  C a n t e r a  d e l  Lobo  
y M a r f a  L o z a n o  d e  V a r g a s ,  y l a  z o n a  C c o m p r e n d s  e s t a  d l t i m a  y 
l a s  l a b o r e s  d e l  P e d r e g a l .
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6 ) A l t e r a c i d n  m e t e d r î c a :  E l  r e c u b r î m î e n t o  de  r a f t a s  f o s i l i -  
z d  d u r a n t e  un l a r g o  p e r f o d o  de  t i e m p o  l o s  y a c i m i e n t o s  p r e s e r v â n  
d o l e  su t o t a l  d e s a p a r i c i d n ,  c o s a  que no ha  s u c e d i d o  c on  l a s  -  
p r o l o n g a c i o n e s  h a c i a  z o n a s  mds o r i e n t a l e s  de  lYlesa de  P o y a t o s  
d o n d e  e l  y a c i m i e n t o  ha  s i d o  c o m p l e t a m e n t e  e r o s i o n a d o .  S i n  em­
b a r g o ,  l a  g r a n  p e r m e a b i l i d a d  de  l a s  f o r m a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  
han p e r m i t i d o  l a  p e r c o l a c i d n  y c i r c u l a c i d n  d e  a g u a s ,  a l  i g u a l  
q u e  l a  g r a n  t e c t o n i z a c i d n  d e  l a  z o n a ,  o r i g a n  d e  d i a c l a s a s  y -  
f r a c t u r a s ,  t a m b i e n  f a v o r e c e  l a  p e n e t r a c i d n  de  a g u a s  m e t e d r i c a s *
E s t o  ha  dado  o r i g a n  a q u e ,  t a l  como hemos d i c h o ,  e l  u r a n i o  
d e p o s i t a d o  i n i c i a l m e n t e  en l a s  f o r m a s  r e d u c i d a s  como h a y a
s i d o  o x i d a d o  a f o r m a s  y l i x i v i a d o  en p a r t e ,  r e p r e c i p i t a n d o  
p o s t e r i o r m e n t e  en f o r q a  f u n d a m e n t a l m e n t e  de  d x i d o s ,  d x i d o s  h i -  
d r a t a d o s  ( g u m r o i t a s ,  c a r n o t i t a )  y f o s f a t o s  ( t o r b e n i t a ,  a u t u n i t a ,  
b a s s e t i t a ,  f o s f u r a n i l i t a ,  s a b u g a l i t a  y s a l e i t a ) ,  l o s  c u A l e s  po 
d r â n  c o n s t i t u i r  a g r u p a c i o n e s  d e  c r i s t a l e s  m a c r o s c d p i c o s  p o r  -  
a l o j a r s e  en l a  r e d  f i s u r a l  a b i e r t a  y d i s p o n e r  p o r  t a n t o  de  s u -  
f i c i e n t e  e s p a c i o .
E l  esquema de  l a s  z o n a s  d e  p r e d o m i n i o  d e  un t i p o  u o t r o  -  
d e  m i n é r a l e s  es e l  r e p r e s e n t a d o  en l a  f i g u r a  d e  l a  p â g i n a  s i -  
g u i e n t e .
E s t a  d i s t r i b u c i d n  m i n e r a l d g i c a  a p r e c i a d a  en t o d a s  l a s  l a ­
b o r e s  d e  i n v e s t i g a c i d n  d e l  y a c i m i e n t o  es  l a  q u e  den o m in am o s  -  
m i n e r a l i z a c i d n  R14 y su  c o r r e s p o n d e n c i a  con l a s  a g r u p a c i o n e s  -  
m u e s t r a l e s  d e d u c i d a s  en e l  c a p i t u l e  V . 7 . ,  y d e  l a s  r e l a c i o n e s  
a l l f  e s t a b l e c i d a s ,  v i e n s  r e p r e s e n t a d a  en e l  esquem a,  d e  t a l  -  
modo q u e :
L a  a g r u p a c i d n  A es l a  més o x i d a d a ,  con pH muy b a j o ,  muy 
l i x i v i a d a ,  y c o n t e n i e n d o  poco u r a n i o .
L a  a g r u p a c i d n  6 ,  d e  mâximo c o n t e n i d o  en u r a n i o ,  e s t é  t a m ­
b i e n  muy o x i d a d a ,  c on  un pH l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a l  m e d io  -
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/  /  . Z .  R e d u c t o r a
Z .  R e d u c t o r a
?  /
( 3 . 8 1 )  d e l  c o n j u n t o  m u e s t r a l .  Su s i t u a c i d n  s e r â  p r d x i m a  a  f a -  
l l a S ;  f r a c t u r a s ,  d i a c l a s a s ,  en suma,  en z o n a s  c o n  g r a n  c i r c u l a  
c i d n  d e  a g u a s  p e r o  a d o n d e  l l e g a n  s o l u c i o n e s  e n r i q u e c i d a s  en U 
q u e  p r e c i p i t a n  a l  s o b r e p a s a r s e  e l  p r o d u c t o  d e  s o l u b i l i d a d .
L a s  a g r u p a c i o n e s  C y 0 ,  c on  c a r a c t e r f s t i c a s  s em ej a n t e s  d e  -  
Eh y pH ,  s o l o  s e  d i f e r e n c i a n  en e l  c o n t e n i d o  en u r a n i o .  Podemos  
s u p o n e r  que  s e  t r a t a  d e  z o n a s  que  i n i c i a l m e n t e  no f u e r o n  m i n e r a
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l i z a d a s ,  p e r o  que p o r  p r o c e s o s  p o s t e r i o r e s  han  p o d î d o  p r e c î p i -  
t a r  m i n é r a l e s  d e  u r a n i o  ( a g r u p a c i d n  C ) ,  o b i e n  no s e  p r e c i p i t d  
o f u â  l i x i v i a d o  p o s t e r i o r m e n t e  (como O ) ,  t a l  como o c u r r e  con  
l a  a g r u p a c i d n  A«
P o r  d l t i m o ,  l a  a g r u p a c i d n  E c o r r e s p o n d e  a l a  z o n a  de  m ine-  
r a l i z a c i d n  p r i m a r i a ,  c on  pH muy b a j o s  y Eh n e g a t i v e s ,  c on  c o n -  
t e n i d o s  en U p r d x i m o s  a l a  m e d i a ,  y q u e  c o r r e s p o n d e r f a  a  l a s  -  
f o r m a s  d e  u r a n i o  f i j a d a  i n i c i a l m e n t e  en l a s  p i z a r r a s  o r g a n d g e -  
n a s .
Como r e su m e n  d e  t o d o  e l  p r o c e s o ,  podemos r e p r e s e n t a r  e l  
esquem a é v o l u t i v e  en un c u a d r o  t a l  como e l  s i g u i e n t a :
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